Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commcrcial parties, including placing technical restrictions on automatcd qucrying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send aulomated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct andhclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers reach new audiences. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http : //books . google . com/| 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch fiir Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .corül durchsuchen. 



7h'- '"^" 



SCIENCE CENTER LIBRARY 






PHYSIKALISCHE BEGRIFFE 



UND 



ABSOLUTE MAA8SE. 



VON 



Db. HERMANN gERWIG, 

ORD. PROFESSOR AN DER OROSSHERZOGLICHEN TECHNISCHEN HOCHSCHUT^ 

ZU DARMSTADT. 




/ 

( 



LEIPZIG, 

VERLAG VON B. ö. TEUBNER. 

1880. 



^y f^ -y ^ -V^ 









Das Recht der Uebersetzung wird vorbehalten. 



Druck von B. G. Teubner in Dresden. 



Vorwort. 



JDie vorliegende Schrift soll zunächst solchen Studirenden, 
welche sich mit der Physik etwas genauer zu befassen haben, 
also namentlich den Lehramtscandidaten mathematisch -natur- 
wissenschaftlicher Richtung^ die Ausgangspunkte für strengere 
wissenschaftliche Untersuchungen und Berechnungen im Gebiete 
der Physik liefern. Zu diesem Zwecke sind nicht blos für alle 
wichtigen physikalischen Begriffe die Beziehungen zu den Grund- 
begriffen der Bewegung und die daraus folgenden absoluten 
Messungen angegeben, sondern es ist im Zusammenhange da- 
mit auch eine einheitliche kinetische Darstellungsweise der 
Physik überhaupt kurz skizzirt. 

Die Benutzung der Schrift wird besonders leicht werden, 
wenn in der vorangegangen gedachten Vorlesung über Experi- 
mentalphysik schon die Anfange derselben Methode zum Aus- 
druck gebracht wurden, wie ich es seit einigen Jahren in stets 
gesteigertem Maasse und mit sichtlich stets gesteigerter Dank- 
barkeit von Seiten gerade der besseren Studirenden thue. Natur- 
lieh muss dabei aus didaktischen Gründen vorsichtig vorgegangen 
werden, da die für eine erste Vorlesung an der Hochschule 
mitgebrachten Vorkenntnisse der Studirenden auf einem ganz 
andern Boden zu stehen pflegen; erfährt doch die Physik über- 
haupt häufig noch eine von dem hier angestrebten Ziele ganz 
abweichende Darstellungsweise, die durch ihre bunte Mannich- 
faltigkeit indessen nur zu leicht Verwirrungen zur Folge haben 
kann. So habe ich in meiner Hauptvorlesung bis jetzt, um 



IV Vorwort. 

einerseits nicht gleich von vornherein zu sehr von dem Ge- 
wohnten abzuweichen und andererseits doch den einheitlichen 
Zusammenhang des Ganzen zu wahren, für die Wärmelehre nur 
die ersten Andeutungen des absoluten Messens gegeben und 
ebenso für die Elektricitätslehre nur die magnetische absolute 
Messung der allerwichtigsten Grössen behandelt, weiteres da- 
gegen aus diesen Capiteln erst in einer Specialvorlesung fär 
die Lehramtscandidaten gebracht. Von Studirenden, die in 
dieser Weise die Hauptvorlesung absolvirt haben, soll dann 
nach meiner Absicht das vorliegende Werkchen, als ein erster 
Abschluss aller so angedeuteten Gegenstände, in die Hand ge- 
nommen werden und zu einer tiefer eindringenden Bepetition 
Anlass bieten. 

Sollten übrigens Studirende auch aus der ersten Vorlesung 
noch gar keine Andeutungen über diese Gegenstände mit- 
gebracht haben, so glaube ich doch, dass sie sich sehr leicht 
in die Schrift einarbeiten werden, wenn sie nur über die Ele- 
mente der Mechanik einigermaassen sbharfe Vorstellungen ge- 
wonnen haben. Und nothwendig wird ja die Vertrautheit mit 
dem absoluten Messen f&r jeden Studirenden, der dahin kommt, 
Originalarbeiten lesen zu müssen, da in denselben sich diese 
strengere einheitliche Methode von Jahr zu Jahr mehr einbürgert. 

Wenn zunächst auch nur für weiter fortschreitende Stu- 
dirende bestimmt, dürfte die Schrift doch vielleicht in physi- 
kalischen Kreisen überhaupt brauchbar befimden werden, da es 
in unserer Literatur an einer zusammenstellenden Durchfuhrung 
des absoluten Maasssystems für das Gesammtgebiet der Physik 
noch fehlt, diese Methode vielmehr grossentheils nur zerstreut 
in den Abhandlungen und für einige Punkte überhaupt noch 
kaum Anwendung gefunden hat und höchstens für ein einzelnes 
Gebiet in Speciallehrbüchem zusammenhängend dargestellt ist. 
Nimmt man dazu, dass noch in der neuesten Zeit in Abhand- 
lungen vortrefflicher Physiker mitunter Unsicherheiten über 
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diese Dinge anzutreffen sind, so könnte, meine ich, die kleine 
schnell zu übersehende Schrift zum bequemen Orientiren nur 
erwünscht sein. 

Bei dem durch das Vorstehende angedeuteten Zweck 
meiner Schrift, die wesentlich eine Methode liefern soll, hielt 
ich es nicht für nöthig, irgend welche Literaturangaben in 
dieselbe aufzunehmen, namentlich auch nicht bei den angeführten 
Zahlenbeispielen, die indessen möglichst den besten neueren 
Untersuchungen entnommen sind. Ebensowenig erschien es 
nöthig, in jedem Falle mehr als ein Beispiel zu geben, da 
es für Jeden, der sich im Besitze eines bessern Compendiums 
der Physik befindet, leicht sein wird, nach den mitgetheilten 
Beispielen für alle andern Fälle die absoluten Maassangaben 
selbst zu finden. Die Zahlenbeispiele habe ich durchweg doppelt 
angegeben, einmal in den Einheiten „Milligramm, Millimeter, 
Secunde", wie sie namentlich von den deutschen Physikern im 
Gebiete der Elektricität benutzt zu werden pflegen, und dann 
in den englischerseits am meisten benutzten Einheiten „Gramm, 
Centimeter, Secunde". 

Darmstadt, Februar 1880. 

Der Verfasser, 
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g 1. Aufgabe der Physik. 

Die Naturerscheinungen, deren Erklärung der Physik ob- 
liegt, sind Bewegungserscheinungen. Eine Bewegungs- 
erscheinung ist vollständig erklärt und damit die Aufgabe 
der Physik in diesem Punkte vollständig erfüllt, wenn bei 
derselben alles Bewegte und der Charakter aller Be- 
wegungen quantitativ genau bekannt ist. 

Ein bestimmtes Quantum von Bewegtem wird Masse ge- 
nannt. Massen werden bestimmt und mit einander verglichen 
durch Gewichte. 

Der Charakter einer Bewegung ist quantitativ durch räum- 
liche und zeitliche Verhältnisse bestimmt. Das Element aller 
räumlichen Verhältnisse ist eine Länge. 

% 2. Fundamentale und abgeleitete Begriffe; Zahlen. 

Nach dem Vorstehenden liegen allen Betrachtungen der 
Physik drei fundamentale Begriffe zu Grunde: 1. Masse 
oder Gewicht, 2. Länge, 3. Zeit. 

Diese Begriffe sind in solchem Masse elementar, dass sie 
keiner eigentlichen Definition fähig, vielmehr ohne Weiteres 
verständlich sind. 

Alle anderen in der Physik vorkommenden Begriffe müssen 
schliesslich auf diese fundamentalen Begriffe zurückführbar sein 
und werden deshalb als abgeleitete Begriffe angesehen. Die 
Aufgabe der Physik erfordert es zunächst, den Zusammenhang 
der abgeleiteten Begriffe mit den fundamentalen Begriffen fest- 
zustellen. 

Ausser mit Begriffen operirt die Physik noch jnii Zahlen, 
deren Bedeutung ebenfalls nicht weiter definirt zu werden braucht. 

Herwig, Physikalische Begri£fe. 1 



2 § 3. Absolutes Maass. § 4. Einheiten der fundamentalen Begriffe. 

g 3. Absolutes Maass. 

In irgend welchen quantitativen physikalischen Angaben 
oder, wie man auch sagt, in dem Ausdrucke für physikalische 
Grössen können somit, falls die physikalische Betrachtung hier- 
bei ihr Ziel erreicht hat, nur vorkommen: Zahlen und die 
Einheiten der drei fundamentalen Begriflfe. 

Ist eine Angabe in dieser Weise beschaflfen, so sagt man, 
sie sei im absoluten Maasse gemacht. 



§ 4. Einheiten der fundamentalen Begriffe. 

« 

Die Einheiten der fundamentalen Begriffe sind: 

1. für die Massen das Gramm (g) mit irgend einer 
Potenz von 10 multiplicirt; 

2. für die Längen das Meter (m) mit irgend einer Potenz 
von 10 multiplicirt; 

3. für die Zeiten meistens die Secunde (sec). 

Es können also z. B. als Einheit für die Massen verwerthet 
werden das Gramm selbst oder das Milligramm (mg) = 10~^ g 
oder das Kilogramm (kg) =10^ g; ebenso als Einheit für 
die Längen das Millimeter (mm) = 10~^ m u. s. f. Ganz aus- 
nahmsweise in physikalischen Angaben werden die Zeiten auch 
wohl, anstatt nach Secunden selbst, nach den bekannten Viel- 
fachen der Secunde, nach Minuten oder Stunden gerechnet, 
üeber all' dieses bedarf es in jedem Falle einer besonderen 
Bemerkung. 

Die angeführten Einheiten sind durch in der Natur selbst 
vorkommende unveränderliche Werthe leicht zu controliren. 
Das Gramm ist die Masse eines Cubikcentimeters Wasser von 
4^ Celsius. Das Meter ist (wenigstens nahezu) der 10000000*® 
Theil von der Länge des Erdquadranten. Die Secunde ist in 
der bekannten Weise mit der Umlaufszeit der Erde um ihre 
eigene Axe verknüpft. 

Mit Rücksicht auf den Umstand, dass die Einheit der Masse 
durch die einen bestimmten Raum erfüllende Masse einer be- 
stimmten Substanz gegeben ist, verdienen diejenigen Zusammen- 
stellungen der Einheiten zu einem absoluten Maasssystem den 
Vorzug, welche in der Längeneinheit zugleich die für die Raum- 
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bestimmung bei der Masseneinheit benutzte Länge annehmen. 
So verdient ein System „mg mm sec" oder ein System „g 
cm sec" den Vorzug vor etwa dem System „gm sec". 



g 5. Dimensionen. 

Man kann den Zusammenhang der abgeleiteten Begriffe 
mit den fundamentalen Begriffen darstellen durch dais Product 
aus gewissen Potenzen einer Masse, einer Länge und einer 
Zeit. Dieses Product " heisst die Dimension des abgeleiteten 
Begriffes. Im Folgenden soll in diesem Product eine Masse 
mit If, eine Länge mit L und eine Zeit mit T bezeichnet 
werden, so dass mit den drei Exponenten x^ y^ z eine Dimen- 
sion in der Form 

geschrieben wird. 

Um irgend eine Werthangabe in absolutem Maasse für 
einen abgeleiteten Begriff zu machen oder um irgend eine 
physikalische Grösse absolut auszudrücken, ist also nach dem 
Obigen eine Zahlenangabe, die Dimensionsangabe und die An- 
gabe der gewählten Einheiten für Masse, Länge und Zeit 
erforderlich. Die beiden letzteren Punkte lassen sich dahin 
vereinigen, dass in der Bimensionsangabe anstatt des allgemeinen 
Ulf, L und T die gewählten Einheiten geschrieben werden. 
Eine absolute Werthangabe wird danach, wenn n eine Zahl 
bedeutet , beispielsweise im „ Gramm - Centimeter - Secunde "- 
System die Form haben: 

n.g^cmy sec\ 

Selbstverständlich ist die Einheit für einen abgeleiteten 
Begriff gleich der mit den fundamentalen Einheiten geschriebe- 
nen Dimension des abgeleiteten Begriffes. Hieraus geht hervor, 
dass die Zahl n einer Werthangabe, wenn die JfeT-Einheit, die 
L- Einheit und die T- Einheit in den Verhältnissen Ä, \ und 
^2 grösser gewählt werden, in dem Verhältnisse 

grösser ausfallen muss. 

Zugleich ist hiermit klar, dass die Dimensionsangabe nicht 
die absurde Operation eiiies Multiplicirens mehrerer benannten 

1* 
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Grössen bedeutet, sondern dass darin eigentlich die zugehörigen 
Werthe multiplicirt werden. 

In der Dimension eines physikalischen Begriffes, ganz all- 
gemein genommen, können einer oder mehrere der fundamen- 
talen Begriffe ganz fehlen, d. h. ihr Zeichen mit dem Exponenten 
Null vorkommen. So ist in der Dimension eines fundamentalen 
Begriffes selbst und aller nur von ihm abhängigen Begriffe 
der Exponent für die beiden anderen Zeichen Null. Ist der 
Exponent aller drei Zeichen üf, L, T Null, so löst sich der Be- 
griff in seiner Bedeutung als eine blose Zahl auf. Solche 
Zahlen würden aus nicht speciell physikalischem Gebiete, 
aber doch dort häufig vorkommend, z. B. die Zahl % sein, 
ferner die trigonometrischen Functionen, ebenso ein Winkel 

( = „ ^. -,7.--- , also T^ für 90^ nach welchem Maasse und 
\ Kadmslange' Z 

nicht nach Graden ein Winkel im Geiste der hier durchgeführten 
Betrachtungen gerechnet werden muss). Aber auch speciell 
physikalische Begriffe dieser Art giebt es, z. B. die specifische 
Wärme einer Substanz in der gewöhnlich genommenen Be- 
deutung, die als blose Zahl zu behandeln ist (vergl. § 38).* 

Als sehr wichtig für physikalische Betrachtungen ist noch 
hervorzuheben, dass in jeder zwischen physikalischen Grössen 
aufgestellten Gleichung die Dimensionen für alle neben einander 
vorkommenden Summanden dieselben sein müssen. Ebenso 
haben die Differentiale der Grössen dieselben Dimensionen, wie 
die Grössen selbst. 

Im Folgenden sollen die wichtigsten Begriffe der fünf 
hauptsächlich unterschiedenen Gebiete der Physik nach den 
vorstehenden Gesichtspunkten behandelt werden. Dabei sollen 
in den vorbereitenden Formeln und Berechnungen Masse, Länge 
und Zeit in der Regel durch die hierfür reservirten kleinen 
Buchstaben m^l^i bezeichnet werden, während die grossen Buch- 
staben ü/, i, T dem Obigen nach nur in die Dimensionsangaben 
selbst eintreten und sonst durchaus keine Verwendung finden 
sollen. 
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g 6. Geschwindigkeit. 

Eine Geschwindigkeit c ist definirt durch das Verhält- 
niss einer Länge l zu einer Zeit t, also, je nachdem Constanz 
oder Veränderlichkeit der Geschwindigkeit vorliegt, durch 

die Formeln 

l ^ dl 

c = - oder c = — • 

t dt 

Die Dimension der Geschwindigkeit ist damit direct ge- 
geben als 

{dimc)^LT-\ 

Die Werthangabe für irgend eine bestimmte Geschwindig- 
keit würde also etwa lauten 

In Worten drückt man das so aus, dass man sagt, die Ge- 
schwindigkeit betrage n Meter per Secunde, indem durch „per" 
in diesem Falle, wie in allen ähnlichen, die Division an- 
gedeutet wird. 

§ 7. Beschleunigung. 

Unter Beschleunigung versteht man einen Geschwindig- 
keitszuwachs bezogen auf eine gewisse Zeit. Eine Beschleuni- 
gung a ist also definirt durch das Verhältniss einer Ge- 
schwindigkeit zu einer Zeit, d. h. durch die Formeln 

c - de 

a = -- oder a = ,- • 
t dt 

Sie kann bei einer Bewegung von Zeitpunkt zu Zeitpunkt ver- 

dc 
änderlich sein und hat alsdann der Differentialquotient j- oder, 

cPl 
was nach dem vorigen Paragraph dasselbe ist, -^ einen von t 

abhängigen Werth. 
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Dem Vorstehenden nach gilt für die Dimension der Be- 
schleunigung 

(dim a) = [dim -j^ LT~^. 



% 8. Kraft. 

Wird eine Masse m mit der Beschleunigung a versehen, 
so nennt man das Product ma die wirksame Kraft für die 
Bewegung der Masse m. Für irgend eine Bewegung der 
Masse m ist danach die Kraft in derselben Weise veränder- 
lich, in welcher etwa die Beschleunigung a veränderlich ist. 

Die Dimension einer Kraft f ist durch ihre Definition 

gegeben als 

(dimf) = (dimma) = MLT- 1 

Der Begriff der Kraft ist hiemach ein entschieden ab- 
geleiteter, erst aus bestimmten Bewegungsverhältnissen folgender 
Begriff und kann durchaus nicht den fundamentalen Begriffen 
„Masse, Länge und Zeit" an die Seite gestellt werden. Dar- 
über wird später noch weiter die Rede sein (vergl. § 22). 

§ 9. Intendirte Beschleunigung. 

Man spricht häufig von Beschleunigungen und (unter Be- 
rücksichtigung der Massen) von den dazu gehörigen Kräften 
auch in Fällen, wo thatsächlich keine entsprechende Bewegung 
stattfindet. Dann müssen bei den betrachteten Problemen aber 
auch noch ebenso andere Beschleunigungen und Kräfte vor- 
kommen, welche den besprochenen entgegen gerichtet sind, so 
dass im Ganzen Compensation der beiderseitigen Beschleunigungen 
stattfindet. Man kann in einem solchen Falle ja die sämmt- 
lichen Einflüsse (vergl. spätere Entwickelungen), unter denen 
die Massen stehen, sich getrennt denken in solche, unter deren 
alleiniger Geltung die eine Beschleunigung, und in solche, 
unter deren alleiniger Geltung die andere Beschleunigung that- 
sächlich stattfinden würde. Die so getrennt gedachten Be- 
schleunigungen mögen präciser intendirte Beschleunigungen 
genannt werden. Das Wort „Kraft" ohne weiteren Zusatz 
pflegt der Kürze des Ausdrucks halber sowohl für das Product 
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einer wirklichen Beschleunigung, als für das einer intendirten 
Beschleunigung in eine Masse gebraucht zu werden. 



§ 10. Bewegungsquantität und Impuls. 

Das Product aus einer bewegten Masse und der Geschwindig- 
keit der Bewegung heisst Bewegungsquantität. Die Dimen- 
sion der letzteren ist folglich 

(dimmc) = MLT-K 

Die Beweguhgsquantität wird häufig zur Beurtheiluug der 
Grösse einer Kraft in folgender Weise benutzt. Rührt die Ge- 
schwindigkeit c ausschliesslich von einer constanten Beschleuni- 
gung her, deren zugehörige, also gleichfalls constante Kraft f 
ist, und ist diese Beschleunigung während der ganzen Zeit t 

der Masse ertheilt, so ist 

mc = ft 

In Uebereinstimmung mit dem in § 5 Bemerkten hat das 
Product ft dieselbe Dimension, wie mc. 

Wird allgemeiner eine veränderliche Kraft f während der 
(deshalb unendlich klein zu nehmenden) Zeit dt für die Be- 
wegung der Masse m in Betracht gezogen und ist durch die 
zugehörige ertheilte Beschleunigung eine Geschwindigkeits- 
änderung de der Masse m erfolgt, so gilt für den augenblick- 
lichen Werth der Kraft die Formel 

mdc = fdt. 
Hierin ist mdc also die Zunahme der Bewegungsquantität. 

Die Integration der letzten Gleichung zwischen zwei mit 
den Indices 1 und 2 bezeichneten Grenzzuständen liefert 

m (cg — Ci) =Jfdt. 

h 

Das hier rechts stehende Integral wird der Impuls der Kraft /' 
für die in Betracht gezogene Zeitdauer genannt und hat natür- 
lich die Dimension der Bewegungsquantität. 



§ 11. Arbeit. 

Das Product einer Kraft in den Weg, durch welchen sie 
eine Masse bewegend fortgeführt hat, heisst die Arbeit der 
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Kraft für diesen Weg. Der Weg kann dabei natürlich nur in 
der Richtung angerechnet werden, worin die zu der Kraft ge- 
hörige Beschleunigung fällt; alle Abweichungen von dieser 
Richtung, welche die bewegte Masse etwa in Folge ander- 
weitiger Einflüsse gleichzeitig durchläuft, zählen nicht mit. 
Die Dimension der Arbeit ist 

Während eine Arbeit mit positivem Vorzeichen, durch 
welche also eine Masse im Sinne einer in Betracht gezogenen 
Kraft bewegt ist, eine von der Kraft verrichtete Arbeit 
heisst, wird umgekehrt eine Arbeit mit negativem Vorzeichen, 
wobei also eine Masse (unter gleichzeitigem Mitwirken anderer 
Kräfte) entgegen dem Sinn der speciell betrachteten Kraft be- 
wegt ist, eine von dieser Kraft erlittene Arbeit genannt. 

Für die Arbeit einer veränderlichen Kraft würde das 
Integral ff dl angewandt werden. 

g 12. Energie. 

Das halbe Product einer bewegten Masse in das Quadrat 
der augenblicklichen Bewegungsgeschwindigkeit heisst die augen- 
blickliche wirkliche Energie der Masse. Ihre Dimension ist 

also übereinstimmend mit der Dimension der Arbeit. 

Gelten für einen Anfangs- und fiir einen Endzustand die 
Indices 1 und 2, so ist der Ausdruck 

i m (c2* — q^) 

der Zuwachs an wirklicher Energie der bewegten Masse zwischen 
beiden Zuständen. 



g 13. Erhaltung der Energie. 

Rührt der Zuwachs an Energie ausschliesslich von einer 
bestimmten (möglicherweise veränderlichen) Beschleunigung, 
resp. von der zugehörigen Kraft her, so gilt zunächst für die 
gewöhnlichen Bewegungserscheinungen der Mechanik das Ge- 
setz, dass die Arbeit der Kraft für den zwischen den Zu- 
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ständen 1 und 2 liegenden Weg dem Energiezuwachs zwischen 
diesen Zuständen gleich ist^ also 

2 

Für eine constante Beschleunigung und für einen in deren 
Richtung gelegenen Gesammtweg l zwischen den Zuständen 1 
und 2, wird das einfach zu 

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass bei allen 
bis jetzt genauer bekannten physikalischen Problemen dasselbe 
Gesetz gilt, wenn man nur bei jedem Probleme auf die Be- 
wegungen sämmtlicher dabei betheiligten Massen Rücksicht 
nimmt, gleichgiltig sonst, von welcher Art diese Bewegungen 
seien. 

Mit grosser Wahrscheinlichkeit ist demnach dieses Gesetz 
für das ganze Gebiet der physikalischen Erscheinungen, auch 
für die bis jetzt am wenigsten bekannten, giltig. 

In dieser Allgemeingiltigkeit genommen enthält das Gesetz 
das Princip von der Erhaltung der Energie, welches dem 
Gesagten nach ein Princip von einem solchen Grade der Wahr- 
scheinlichkeit ist, dass bisher noch keine Ausnahme davon 
constatirt wurde. 

Ajq späterer Stelle, bei dem ersten dahin einschlägigen 
Probleme, wird noch im Gegensatze zu der bisher besprochenen 
wirklichen Energie einer anderen Art von Energie, der poten- 
tiellen Energie, Erwähnung geschehen. Hält man den Unter- 
schied zwischen diesen beiden Arten von Energie fest, so ist 
in dem allgemein giltig gedachten Princip von der Erhaltung 
der Energie an Stelle der wirklichen Energie die Summe von 
wirklicher und potentieller zu nehmen. Im Geiste der hier 
durchgefahrten Betrachtungen wird es sich jedoch als noth- 
wendig erweisen, auch die potentielle Energie strenggenommen 
als wirkliche Energie anzusehen. Damit fallt dann der Grund 
zu einer Unterscheidung zweier Energiearten fort und kann 
in dem Princip von der Erhaltung der Energie einfach von 
Energie ohne weiteres Beiwort gesprochen werden, wie oben 
schon vorläufig geschah. 
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§ 14. Endgiltige Erklärung der physikalischen 

Erscheinungen. 

Das Princip von der Erhaltung der Energie bildet zu- 
sammen mit zwei anderen völlig unanfechtbaren Principien die 
geeignetste Grundlage für die endgiltige Erklärung der phy- 
sikalischen Erscheinungen. Diese beiden andern Principien 
sind das der Trägheit der bewegten Massen und das der 
Undurchdringlichkeit der Massen. 

Irgendwie bewegte Massen, die also allein das Substrat 
aller physikalischen Vorgänge ausmachen, bewegen sich hier- 
nach ohne äussern Einfluss völlig gleichmässig fort. Ein 
äusserer Einfluss für eine solche Masse tritt ein, wenn eine 
andere Masse durch ihren Bewegungszustand zu derselben Zeit 
an denselben Ort im Raum geführt werden würde. Gemäss 
der Undurchdringlichkeit beider Massen ist alsdann eine Störung 
in ihren Bewegungen nothwendig und die hierbei stattfindenden 
Veränderungen werden in dem entscheidendsten Theil der Sache 
durch das Princip von der Erhaltung der Energie quantitativ 
bestimmt. Dieses Princip findet hier durchweg mindestens 
zweimal Anwendung. Im Allgemeinen wird die eine der be- 
theiligten Massen einen Energieverlust bei dem Zusammen- 
treffen erleiden. Nach einer ersten Anwendung des Princips 
ergiebt sich daraus für die zu dieser Bewegungsänderung ge- 
hörige Kraft (nach § 10 würde die Kraft, wenn etwa während 
der Dauer ^t des Zusammentreffens der Geschwindigkeits Ver- 
lust z/c eingetreten ist, durch die Gleichung m ^c==f^t ge- 
geben Sein) eine erlittene Arbeit von demselben Betrage. Diese 
erlittene Arbeit oder, wie man auch sagen kann, diese neu 
aufgetretene Arbeitsfähigkeit tritt nun sofort der zweiten Masse 
gegenüber in Wirksamkeit, so dass dort eine Arbeit von 
wiederum demselben Betrage verrichtet wird. Eine zweite An- 
wendung des Princips ergiebt demnach für die zweite Masse 
einen genau so grossen Gewinst an Energie, wie der Energie- 
verlust der ersten Masse betrug. Es hat bei diesem Zusammen- 
treffen also einfach durch Arbeit eine theilweise Ueb er- 
tragung der Energie von der einen Masse auf die andere 
stattgefunden. Die gesammte Energie hat also keine Ver- 
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änderung erlitten, sie ist conservirt worden und daher erhielt 
das Princip seinen Namen. 

Was hier in einem einfachen Falle für zwei Massen^ die 
allein bei einer physikalischen Erscheinung in Betracht kommen 
sollten, ausgeführt ist, findet natürlich in entsprechender Weise 
auch bei complicirteren Erscheinungen statt, wo mannich- 
faltigere Austauschungen von Energien vor sich gehen können, 
aber die gesammte Energie constant bleibt. 

Macht man die vorstehenden principiellen Voraussetzungen, 
so müssen sie naturgemäss eine hervorragende Rolle für die 
endgiltige Erklärung der physikalischen Vorgänge spielen, wie 
sie in § 1 angedeutet wurde. Danach beruhen die Vorgänge 
auf Veränderungen und Umsetzungen von Bewegungen und 
sind endgiltig erklärt, wenn man alles Bewegte und den 
Charakter jeder Bewegung zu Anfang und zu Ende des Vor- 
ganges genau kennt. In der That hat es sich nun für die 
allmähliche Gewinnung einer solchen Erklärung bei den am 
meisten bekannten Vorgängen von der allergrössten Frucht- 
barkeit gezeigt, wenn man den Austausch der Energien zum 
Ausgangspunkt der Betrachtung nahm. Man wird deshalb 
auch bei den noch unbekannteren Erscheinungen möglichst 
dasselbe Betrachtungsverfahren einschlagen und das Princip 
von der Erhaltung der Energie möglichst für alle Erscheinungen 
gelten lassen. 



g 15. Winkelgeschwindigkeit einer Drehbewegung. 

Ist die Bewegung eines in sich starr verbundenen Massen- 
complexes mit der Bedingung einer festbleibenden Axe- ver- 
knüpft, so kann die Bewegung jedes Massenpunktes nur noch 
eine kreisförmige in einer Ebene normal zur Axe sein. Bei 
einer solchen Drehbewegung ist der von einem Massenpunkte 
in der kürzesten Entfernung r von der Dreh axe zurückgelegte 
Weg l gegeben durch 

wenn (p der zum Kreisbogen l gehörige Centriwinkel ist. Da 
q) nach § 5 in seiner Dimension eine blose Zahl ist, so ist 
diese Gleichung in Bezug auf die Dimensionen richtig. 
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q) wächst der Zeit t gegenüber im Allgemeinen in einem 
veränderlichen Maasse und nur für eine gleichförmige Dreh- 
bewegung in constantem Maasse. Man kann deshalb allgemein 

setzen 

dq> = wdt. 

Das hier vorkommende w heisst die Winkelgeschwindig- 
keit der Drehbewegung und ist veränderlich, sobald Jj ver- 

änderlich ist. Die Dimension der Winkelgeschwindigkeit ist, 
da (p und somit auch d(p eine blose Zahl bedeutet, 

(dimw) = T-K 

Unter Einführung der Winkelgeschwindigkeit gilt für den 
obigen Weg l allgemein die Gleichung 

dl = rwdt, 

% 16. Drehmoment. 

Für die Drehbewegung ist zweierlei maassgebend. Erstens 
kommt es darauf an, welche Beschleunigungen die einzelnen 
Massentheile treffen. Für ein (sehr wenig ausgedehnt gedachtes) 
Massentheilchen heisst das Product aus der zu seiner (eventuell 
intendirten) Beschleunigung gehörigen Kraft in den kürzesten 
Abstand der Drehaxe von ihrer Richtung das Drehmoment 
der Kraft für die Drehbewegung. Dabei ist die Kraft als in 
der Drehebene des Massentheilchens gelegen vorausgesetzt, resp. 
es zählt für das Drehmoment nur die dort hineinfallende Com- 
ponente der Kraffc. 

Die Dimension des Drehmoments D ist 

(Am D) = {dim fl) = MUT-\ 

Das ist dieselbe Dimension, welche auch die Arbeit und 
die Energie haben. 

§ 17. Trägheitsmoment. 

Zweitens kommt es bei der Drehbewegung auf die Ver- 
theilung der Massen gegenüber der Drehaxe an. Für ein 
Massentheilchen heisst das Product aus der Masse m in das 
Quadrat ihrer kürzesten Entfernung r von der Drehaxe das 
Trägheitsmoment der Masse für die Drehbewegung. 
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Die Dimension des Trägheitsmomentes K ist 

{dim K) = {dim m r^) = ML\ 

Eine Drehbewegung bleibt ungeändert, wenn Kräfte nach 
Maassgabe ihrer Drehmomente und Massen nach Maassgabe 
ihrer Trägheitsmomente beliebig ersetzt werden. 

§ 18. Fendelbewegung. 

Eine sehr wichtige Drehbewegung mit veränderlicher 
Winkelgeschwindigkeit ist die Pendelbewegung. Die hierbei 
vorkommenden Beschleunigungen sind variable Componenten 
derjenigen Beschleunigung g^ welche eine an demselben Orte 
frei zur Erde hinfallende Masse erfährt (vergl. später § 21). 
Für so kleine Elongationen aus der verticalen Lage, dass die 
Beschleunigung jedesmal der momentanen Elongation propor- 
tional gesetzt werden darf, sind die Schwingung^i des Pendels 
isochron. Die in diesem Falle also constante Schwingungs- 
dauer r (für einen Hin- oder Hergang zählend) ist bei einem 
aus einem einzigen Massentheilchen construirt gedachten Pendel 

r = Ä 1/ -? 
V 9 

wo l die Pendellänge ist. Die Dimension des Ausdruckes rechts 
ist demnach, wie es verlangt werden muss, einfach eine Zeit 
(vergl. § 7). 

Bei einem sogenannten physischen Pendel, welches einen 
ausgedehnten Massencomplex umfasst, gilt statt dessen für die 
Schwingungsdauer 

wobei den einzelnen Drehmomenten D die an den einzelnen 
Massen m wirkenden Kräfte mg vollgerechnet zu Grunde liegen. 
Mit Berücksichtigung der in §§ 16 und 17 angegebenen Dimen- 
sionen für das Trägheitsmoment K und das Drehmoment D 
ist auch hier der Ausdruck rechts in seiner Dimension eine Zeit. 

§ 19. Centripetalbesohleunigung. 

Es erübrigt noch, die bei einer Drehbewegung bis jetzt 
einfach vorausgesetzte Bedingung einer festen Verbindung der 
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Massen mit der Drehaxe zu erläutern. Diese Verbindung 
repräsentirt einen bestimmten Einfluss auf die Bewegung jeder 
die Drehung vollführenden Masse, weil letztere von irgend 
einem Augenblicke an einflusslos gedacht tangential gleich- 
massig fortgehen würde. Um diesen Einfluss auszudrücken, 
muss man in jedem Zeittheilchen zu der alsdann schon vor- 
handenen Bewegung eine auf die Drehaxe gerichtete Centri- 
petalbeschleunigung hinzurechnen, welche gross genug ist, 
diejenige Componente der Geschwindigkeit der trägen Masse, 
die während des gedachten Zeittheilchens radial auswärts führen 
würde, zu vernichten. Wird die genannte Geschwindigkeits- 
componente mit c^ bezeichnet, während c die volle Geschwindig- 
keit der Masse zu Beginn des betrachteten Zeittheilchens dt 
sein möge, so findet zwischen den Längen dl^^c^dt und 
dl = cdt die Beziehung /^jy 

statt, wenn r der Abstand der Masse von der Drehaxe ist. 
Somit ist ^2^^ 

Die Centripetalbeschleunigung ist deshalb (vergl. § 10) 
durch den Werth oder, nach Einführung der Winkelgeschwin- 
digkeit (§ 15), durch den Werth rw^ gegeben, dessen Dimen- 
sion natürlich die einer Beschleunigung ist. 

Eine der Centripetalbeschleunigung gleiche, aber entgegen- 
gerichtete Beschleunigung, welche man Centrifugalbeschleu- 
nigung nennt, würde mit der thatsächlich stattfindenden 
Kreisbewegung zusammengenommen die einflusslose Tangential- 
bewegung ergeben. 

Die durch Multiplication der Centripetalbeschleunigung 
mit der zugehörigen Masse m erhaltene Centripetalkraft ist 
ein Maass für die erforderliche Festigkeit der Ver- 
bindung der Masse mit der Drehaxe. 

g 20. Gravitationsconstante. 

Die Untersuchung der Planetenbewegungen um die Sonne 
hat dahin geführt, eine zur Sonne hingerichtete Centripetal- 
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beschleunigung für die Planeten anzunehmen Der Werth dieser 
Beschleunigung für einen Planeten in der Entfernung r von der 

Sonne ist — y mit einer für alle Planeten gleichen Constanten. 

Die zugehörige Kraft kann nach dem vorigen Paragraphen als 
eine Verbindung des Planeten mit der Sonne angesehen werden. 

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass eine eben- 
solche Beschleunigung zwischen der Erde- und dem Monde, 
dann zwischen der Erde und jeder ihr gegenüberstehenden 
Masse, sowie endlich zwischen je zwei einander gegenüber- 
stehenden Massen anzunehmen ist. In den zuerst erwähnten 
Fällen trifft in Uebereinstimmung mit dem zuletzt Gesagten 
auch die Sonne, resp. die Erde eine solche Beschleunigung. 

Hiernach ist allgemein zwischen den beiden sich in der 
Entfernung l gegenüberstehenden Massen m und m^ eine Kraft 
anzunehmen, die sogenannte Gravitationskraft, deren Werth 
durch den Ausdruck 

repräsentirt ist. Für die Masse m resultirt daher eine Be- 
schleunigung y -^^ und für die Masse m^ eine Beschleunigung y .g« 

V V 

Die hier eingeführte Constante y heisst die Gravitations- 
constante und hat die Dimension 

^ \ mm^ J 

Sie besitzt in allen Fällen denselben Werth und zwar ist 

y = 65. \Q~^ mg~^ min? sec~'^ 
= 65. 10~"^(/~^cm^sec~^. 

Die durch ^ie Gravitationskraft bewirkten Bewegungen sind 
im Sinne des § 14 erst zur Hälfte durch das Vorstehende er- 
klärt. Es ist noch nicht ersichtlich, woher die in diesem Falle 
auftretende Bewegung zweier betrachteten Massen entnommen 
ist. Selbstverständlicherweise muss, wenn zwei distantielle 
Massen durch ihr bloses Gegenübergestelltsein eine Beschleuni- 
gung zu einander hin erfahren, noch eine dritte bis zu jenen 
beiden hinreichende Masse angenommen werden, welche mit 
ihrer Bewegung hierbei betheiligt ist. Da nftn die Gravitation 
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auch durch den Weltenraum wirkt und man in diesem mit 
grosser Wahrscheinlichkeit nur eine besonc^ere Substanz, den 
Lichtäther, kennt (vergl. das vierte Capitel über Optik), so 
liegt es nahe, diesen Lichtäther als die dritte betheiligte Masse 
anzusehen. Danach würde, so oft die Gravitation zu einer 
wirklichen Beschleunigung der gewöhnlichen Massen führt, ' 
Energie aus dem Lichtäther in die gewöhnlichen Massen über- 
gehen. Wie das indessen im Einzelnen geschieht und welche 
Bewegungen vor dieser üebertragung beim Lichtäther selbst 
anzunehmen sind, darüber giebt es zwar namentlich in neuester 
Zeit mehrfache Hypothesen, die jedoch sämmtlich mehr oder 
minder grosse Schwierigkeiten darbieten und sich noch keine 
allgemeinere Anerkennung zu verschaffen gewusst haben. 

Im § 13 wurde als eine besondere Art von Energie die 
potentielle Energie genannt, zu deren Einführung die 
Gravitation die erste Gelegenheit darbietet. Geht man für " 
zwei der Gravitation unterworfene Massen von einer Anfangs- 
lage mit der Entfernung l^ zu einer Endlage mit der grösseren 
Entfernung l über, so hat die Gravitationskraft dadurch eine 
Arbeit erlitten. Wird dann später durch blosses Wirken der 
Gravitationskraft die Anfangslage wieder hergestellt, so ver- 
richtet die Kraft dabei eine ebenso grosse Arbeit und wird 
folglich an derjenigen der beiden Massen, die etwa im Wesent- 
lichen allein während der ganzen Vorgänge wirklich bewegt 
gedacht wird, einen gleichen Betrag von wirklicher Energie 
hervorbringen. Es ist nun leicht so einzurichten, dass für den 
ersten Theil des Vorganges die Arbeit einer bestimmten ' 
äusseren Kraft verbraucht wird. Diese Kraft hat dann also 
an der bewegten Masse keine Veränderung der wirklichen 
Energie hervorgerufen, sondern vielmehr in der Art gegen die 
Gravitationskraft gearbeitet, dass, wenn die Gravitationskraft 
die erlittene Arbeit umgekehrt wieder verrichtet, erst eine 
wirkliche Energievermehrung der Masse eintritt. Man sagt 
deshalb, die äussere Kraft habe durch ihre Arbeit eine poten- 
tielle Energievermehrung bewirkt. 

Indessen würde hier nach dem Vorstehenden während des 
ersten Theiles des Processes eine wirkliche Energie Vermehrung 
des Lichtäthers hervorgerufen sein und somit in diesem Falle 
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die sogenannte potentielle Energie gleichbedeutend mit wirk- 
licher Energie des Lichtäthers werden. Aehnlich verhält es 
sich in allen später noch zu besprechenden analogen Fällen. 
Danach würde man keinen principiellen Unterschied zwischen 
beiden Arten von Energie mehr aufrecht zu erhalten brauchen, 
wenn man nur bei einer Erscheinung alle dabei betheiligten 
Massen und ihre Bewegungen in der Rechnung berücksichtigen 
würde, wozu allerdings eine bessere, der Zukunft noch vor- 
behaltene Kenntniss dieser Fälle erforderlich wäre. 
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Die Gravitationskraft, welche eine Masse in der Nähe der 
Erdoberfläche von Seiten der Erdmasse triflFt, wird speciell 
Schwerkraft genannt. Sie wird für eine Masse m mit mg 
bezeichnet, so dass g die Beschleunigung der Schwerkraft oder 
die Fallbeschleunigung ist. Nach dem vorigen Paragraph 
ist diese Beschleunigung abhängig von der Gravitationsconstanten, 
der Masse der Erde und der Entfernung der betrachteten Masse 
vom Centrum der Erde, worin für diesen Fall die Masse der 
Erde verlegt gedacht werden darf. Somit ist selbst im Niveau 
des Meeres die Fallbeschleunigung für verschiedene Erdorte 
verschieden, da die Erde keine Kugel, sondern ein Rotations- 
ellipsoid ist und die Entfernung ihres Centrums vom Meeres- 
niveau deshalb mit der geographischen Breite sich ändert. 
Dazu kommt, dass, wenn die äussere Masse an der Dreh- 
bewegung der Erde um ihre Axe mit theilnimmt, ein Theil 
der Schwerkraft für die Erhaltung der Verbindung mit der 
Drehaxe der Drehbewegung gegenüber in Anspruch genommen 
wird (§ 19) und für das Fallen der Masse zur Erde hin nicht 
mehr mitwirken kann. Von derjenigen Fallbeschleunigung, die 
ohne eine solche Drehung herrschen würde, ist also theilweise 
die zur Drehbewegung gehörige Centripetalbeschleunigung ab- 
zuziehen und letztere ist, als Function des Abstandes der Masse 
von der Drehaxe, gleichfalls von der geographischen Breite 
abhängig. 

Mit Berücksichtigung dieser Umstände ist in der Höhe 
des Meeresniyeaus 

Herwig, Physikalische Begriffe. 2 



IS § 22. Conventionellea Maasssystem. 

g = (9781 + 50 sin^ (p) mm ,sec~^ 
= (978,1 + 5 sin^ q)) cm . sec^^ 

für einen Ort, dessen geographische Breite q) ist. 
Die Schwerkraft für 1 mg ist also 

(9781 + 50 sin^ g?) mg mm sec~' 
und die für 1 g 

(978,1 + 5 5m* q)) g cm sec~*. 

g 22. Conventionelles Maasssystem. 

Die Veränderlichkeit von g lässt es doppelt unzweckmässig 
erscheinen, wenn man, wie es häufig geschieht, unter Gewichten 
Schwerkräfte anstatt Massen versteht und deshalb einem Körper 
je nach dem Erdorte, wo er sich befindet, verschiedene Ge- 
wichte z^uzulegen gezwungen ist. Dennoch ist diese Sitte in 
gewissen Theilen der Physik bis auf den heutigen Tag fast 
allgemein beibehalten worden, so dass man alle üblichen Zahlen- 
angaben verändern müsste, wenn man jetzt diesem Gebrauche 
gegenüber ausschliesslich das absolute Maasssystem auch hier 
festhalten wollte. 

In solchen Fällen soll von jetzt ab neben dem absoluten 
Maasssystem noch ein anderes berücksichtigt werden, welches 
das Conventionelle Maasssystem (oder das in diesen Fällen 
gewöhnliche System) genannt werden möge. Darin soll ausser 
auf Längen und Zeiten, wie bisher, auf Kräfte anstatt auf 
Massen zurückgegangen und es sollen die Kräfte durch Ge- 
richte ausgedrückt werden, da man selbstverständlicherweise 
jede Kraft durch eine Schwerkraft messen kann. 

In den Dimensionsangaben nach dem Conventionellen 
Systeme soll dann zum Unterschiede gegen das Bisherige ein 
Gewicht als Ausdruck für eine Kraft mit P bezeichnet werden. 
Die Gewichtseinheit des Grammes ist für dieses System das 
Gewicht eines Cubikcentimeters Wasser von 4^ Celsius auf der 
Sternwarte zu Paris. 

Die Angaben auf den Gewichtsstücken eines guten (mit 
dem Urgewicht genügend harmonirenden) Gewichtssatzes sind 
danach, wenn man sie nicht am richtigsten auf Massen beziehen 
will, als Pariser Kraftwerthe zu verstehen. Benutzt man ein 
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solches Gewichtsstück zum Messen einer bestimmten anderen 
Kraft, z. B. einer elastischen Kraft (vergl. das folgende Capitel) 
an anderen Orten, so muss man etwas veränderliche Resultate 
erhalten, wenn man, wie es meistens geschieht, die Werth- 
änderungen des Gewichtsstückes nicht beachtet. Beim Zurück- 
gehen auf das absolute Maasssystem werden solche Schwankungen 
vermieden, weil man dabei in diesen Fällen stets die Fall- 
beschleunigung g des Beobachtungsortes in- die Rechnung ein- 
zufuhren direct gezwungen ist. Da es für die hier verfolgten 
Zwecke indessen weniger darum zu thun ist, genaueste Werth- 
angaben zu machen, so soll in den wenigen hierher gehörigen 
Beispielen, die überhaupt im Folgenden mit Zahlenwerthen 
angeführt werden, beim umrechnen conventioneller Zahlen- 
angaben auf absolute durchweg einfach mit dem Pariser 
^ = 9809 wmsec"^ als dem iaittleren g gerechnet werden. 

Die Darstellungs weise, durch Gewichte Kräfte auszudrücken, 
hängt vielfach mit einer Auffassung der physikalischen Er- 
scheinungen zusammen, welche von der hier vertretenen wesent- 
lich abweicht. Man sieht danach den Begriff einer Kraft als 
etwas Fundamentales bei den physikalischen Vorgängen an und 
glaubt, in der Kraft die Ursache einer Bewegung zu erkennen. 
Wenn man die physikalischen Erscheinungen indessen aus- 
schliesslich als Bewegungserscheinungen auffasst, so ist conse- 
quenterweise die Kraft kein fundamentaler Begriff* und 
die Ursache einer Bewegung, um überhaupt dieses wenig 
bestimmte Wort zu gebrauchen, ist eine vorangegangene 
Bewegung. 



§ 23. Hydrostatischer und hydrodynamisoher Druck. 

Bei einer Flüssigkeit, die einen in ihren Th eilen ver- 
schiebbaren Massencomplex von zunächst unveränderlich ge- 
dachtem Volumen darstellt, ist im Zustande der Ruhe der 
aus den Schwerkräften, welche für die Theile der Flüssigkeit 
selbst gelten, herrührende hydrostatische Druck (per Flächen- 
einheit) an einer Stelle, die um die Höhe h unter dem Niveau 

liegt, gegeben durch 

hSg, 

2* 



20 § 23. Hydrostatischer und hydrodynamischer Druck. 

Hierin ist g die Fallbeschleunigung und d die sogenannte 
Dichte der Flüssigkeit. 

Unter Dichte eines Körpers versteht man seine Masse per 
Baumeinheit; dieselbe wird direct durch die bekannte Be- 
stimmung an der hydrostatischen Wage gefunden, wenn ein 
absolutes System mit zusammengehörigen Einheiten der Masse 
und der Länge gewählt wird, wie es in § 4 als vorzugsweise 
empfehlenswerth bezeichnet wurde. Da ein Baum die dritte 
Potenz einer Länge bedeutet, so schreibt sich die Dichte 

und hat die Dimension 

{dimd)-^ML-^. 

Folglich ist die Dimension des hydrostatischen Druckes 
{dimhSg) = L . ML-\ LT-'' = ML-^T-K 

Dieser Druck mit einer Fläche, d. h. mit dem Quadrate 
einer Länge multiplicirt, muss eine Kraft darstellen, was nach 
dem Vorstehenden sich in der That so verhält. Der hydro- 
statische Druck ist seiner Definition nach bei denselben Niveau- 
verhältnissen ein und derselben Flüssigkeit an verschiedenen 
Erdorten in dem Maasse verschieden, wie g verschieden ist. 

Namentlich in den technischen Anwendungen wird der 
hydrostatische Druck durchweg nach conventionellem Maasse 
gerechnet. In diesem Maasse erhält man seinen Ausdruck durch 
Division des obigen Ausdruckes durch die Fallbeschleunigung (/, 
d. h. einfach zu hÖ, Die Dichte d ist jetzt das als Kraft ver- 
standene (je nach dem Erdorte veränderliche) Gewicht per 
Baumeinheit. Das so verstandene d ist nicht mehr direct an 
der hydrostatischen Wage bestimmt^ weil das Gewicht eines 
Cubikcentimeters Wasser von 4", womit bei dieser Bestimmungs- 
methode v.erglichen wird, nur auf der Pariser Sternwarte die 
Gewichtseinheit repräsentirt und nicht auch an jedem anderen Orte. 

Im Conventionellen Maasse ist 

{conv. dim S) = PL~^ 
und (c(mv,dimhd) = PL~^, 

Die Conventionelle Dimension des hydrostatischen Druckes, 
welche ein Gewicht per Flächieneinheit vorstellt, wird aus der 
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absoluten Dimension gewonnen, wenn man letztere durch die 
Dimension einer Beschleunigung dividirt und alsdann M durch 
P ersetzt. 

Der BegriflF des hydrostatischen Druckes findet ebenso, 
wie auf Flüssigkeiten, auch auf die Gase Anwendung, deren 
Volumen im Gegensatze zu den Flüssigkeiten veränderlich ge- 
dacht wird. So ist der hydrostatische Druck einer normalen 
Atmosphäre (= dem Druck von 760 mm Quecksilberhöhe 
von 0^ Celsius und deshalb mit dem Werthe von g veränder- 
lich) nach absolutem Maasse in Paris 

10135. IQi^ mg mm—^ sec"'^ 
--10135.10^^cm-i5ec-2 

oder nach conventionellem Maasse daselbst 

10332 Ä^m-^ 

Bei bewegten Flüssigkeiten tritt an Stelle des hydro- 
statischen Druckes der hydrodynamische Druck ein, der 
aus dem hydrostatischen erhalten wird, wenn man an Stelle 

von Ä schreibt (ä— o~)? worin c die Flussgeschwindigkeit ist. 



c^ 



Das Glied ^r— heisst die Geschwindigkeitshöhe und ist 

seiner DimensicÄi nach natürlich eine Länge. 

Die genannten Drucke äussern sich einseitig gegen die 
Wände (Flächen) der einschliessenden Gefässe, speciell bei be- 
wegten Flüssigkeiten gegen die seitlich zur Flussrichtung ge- 
legenen Wände. 

Ausser von den eigenen Schwerkräften können auch von 
anderen Kräften Drucke gegen Flüssigkeiten oder Gase aus- 
geübt werden und ebenso können Flächen fester Körper durch 
feste Körper Drucke erfahren. In all diesen Fällen werden 
unter Drucken eben einfach Kräfte per Flächeneinheit ver- 
standen, so dass die Dimension eines Druckes stets 

ML"^ T~'^ im absoluten Maasse 
und 

PL~^ im Conventionellen Maasse ist 



22 § 24. Molekularkrftfte. 

Zweites Capitel. 
Molekular -Mechanik und Aknstik. 



8 24. Molekularkräfte. 

Nach einer wohl allgemein angenommenen Hypothese 
werden die Körper^ d. h. grössere zusammenhängende Massen- 
complexe, aus Molekülen constituirt gedacht, die in mehr 
oder weniger grossen Distanzen sich befinden und im Einzelnen 
Bewegungen annehmen können. Wie aus dem Gegetiüber- 
gestelltsein ganzer Körper Gravitationsbeschleunigungen für 
dieselben resultiren, so entstehen auch für ein Molekül aus 
der Gegenwart benachbarter Moleküle im Allgemeinen Be- 
wegungseinflüsse. Die daher rührende (eventuell intendirte) 
Beschleunigung für ein Molekül multiplicirt mit der Masse 
desselben giebt die auf das Molekül wirkende Molekularkraft. 

Auch für diese Bewegungen, wie für die Gravitations- 
bewegungen, wird zur Erklärung noch ein zwischen den Mole- 
külen liegendes Medium, vielleicht der auch dort aus optischen 
Gründen anzunehmende Lichtäther, als betheiligt anzusehen 
sein. In ein durch Molekularkräfte bewegtes Molekül würde 
daher Energie des Lichtäthers übergegangen sein. Wird um- 
gekehrt ein Molekül gegen die Molekularkräfte, welche für 
dasselbe gelten, bewegt, so wird eine wirkliche Energie- 
vermehrung des Lichtäthers hervorgerufen, was man auch dahin 
ausdrückt, dass man sagt, zwischen den Molekülen habe eine 
potentielle Energievermehrung stattgefunden (vergl. § 20 dasselbe 
für Gravitationskräfte). Das Detail dieser Bewegungsüber- 
tragungen ist ebensowenig bekannt, wie bei der Gravitation. 

Im Falle der Molekularkräfte ist im Gegensatze zu der 
Gravitation auch die Bewegung eines Moleküles, welche bei 
einer Energieübertragung von Seiten des Lichtäthers eintritt, 
im Allgemeinen unbekannt. Das Gebiet der Molekularkräfte 
ist deshalb von einer endgiltigen Erklärung noch sehr fern 
und durchweg zunächst nur in gewissen äusseren Vorgängen, 
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die als schliessliche Gesammtresultate der eigentlichen Be- 
wegungsvorgänge aufzufassen sind, erkennbar. 

Die Molekularkräfte zeigen im Gegensatze zu der Gravi- 
tation nur in sehr geringen Distanzen merkliche Wirkungen. 
Sie bedingen den Zusammenhang der Theile der Körper und 
die die verschiedenen Grade dieses Zusammenhanges darstellen- 
den Aggregatzustände, welche Stabilität für Stellung und 
Distanzen der Moleküle, Stabilität blos für Distanzen und 
NichtStabilität bedeuten. In dem letzten Falle der Nicht- 
stabilität der Moleküle, welche bei gasigen Massencomplexen 
vorliegt, spielen die Molekularkräfte in dem hier verstandenen 
Sinne nur mehr für vorübergehende Augenblicke eine Rolle bei 
den im Wesentlichen einflusslosen Bewegungen der Moleküle. 



g 25. Elastioitätsmodnl. 

Elastische Kräfte wirken auf die Moleküle eines festen 
Körpers, wenn kleine Gestaltsveränderungen, hervorgerufen durch 
äussere Kräfte, nach Aufhören der letzteren rückgängig gemacht 
werden. Die Gestaltsveränderungen, welche während des Wirkens 
der äusseren Kräfte endgiltig eingehalten werden (so dass die 
zu den äusseren Kräften, sowie zu den den letzteren gleichen 
und entgegengerichteten Molekularkräften gehörigen Beschleuni- 
gungen intendirte sind), stehen in einfachen Beziehungen zu 
den äusseren Kräften und damit auch zu den Molekularkräften. 
Durch diese Beziehungen sind die verschiedenen Elasticitäts- 
module definirt, deren Kenntniss dann umgekehrt auch für die 
Beurtheilung der Gestaltsveränderungen, die in einem gegebenen 
Falle eintreten werden, benutzt werden kann. 

Bei einer durch Zug hervorgerufenen Verlängerung eines 
Stabes ist der schlichthin Elasticitätsmodul genannte Modul j& 
gegeben durch die Beziehung 

ql 

wo A die Verlängerung per Längeneinheit, f die zum Zuge 
benutzte Kraft und q der Querschnitt des Stabes (normal zur 
Zugrichtung) ist. 



24 § 26. Elasticitätsmodul. 



(dim E) = {dim A = ---J, ~^ML~^T-^ 



Da l eine Zahl ist, so ist die Dimension des Elasticitäts- 

moduls 

MLT-^ 

In den technischen Anwendungen der Elasticität wird 
durchweg nach Convention ellem Maasssystem gerechnet. Dann 
ist f also ein Gewicht (mit Zugrundelegung der in § 22 an- 
gegebenen Einheit) und es wird die Dimension 

d. h. wiederum um die Dimension einer Beschleunigung kleiner. 
Der Elasticitätsmodul des Eisens ist beispielsweise in ab- 
solutem Maasse 

1962 AO^^ mg mm- ^sec-^ 

= 1962. 10^ g cm- ^sec-^ 
und im conventionellen Maasse 

20 000 kg mm-^. 
Gleichzeitig mit der Verlängerung eines gezogenen Stabes 
tritt auch eine Verkürzung seines Querschnittes ein. Wird ein 
Querdurchmesser um ftA per Längeneinheit verkürzt, während 
A die gleichzeitige Verlängerung per Längeneinheit in der Zug- 
richtung bezeichnet; so heisst die Zahl /t die Quercontraction. 
Ihr Werth beträgt für die einfachen festen Substanzen etwa 

Für einen gleichmässig auf die ganze Oberfläche eines sol- 
chen Körpers ausgeübten I)ruck p (per Flächeneinheit) ist der 
Coefficient der cubischen Compressibilität, welcher den 
Quotienten von p dividirt durch die resultirende Compression 
(Volumverminderung per Volumeinheit) bedeutet, gegeben durch 

E 
3(l-2ft)' 
worin E und ft die obige Bedeutung haben. Dieser Coefficient 
ist von derselben Dimension, wie E, 

Man kann den Elasticitätsmodul auch vermittelst der 
Biegung eines Stabes bestimmen. Wird ein prismatischer 
Stab auf die Länge l beiderseits längs seiner Breite b lose 
unterstützt, während seine normal zu b genommene Dicke h 
beträgt, so ruft eine in der Mitte parallel zu h angebrachte 
Kraft f eine Senkung z der Mitte von der Grösse 
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^ A Zn'f * 1.1,'d 



1 P 

hervor. Der hier vorkommende Elasticitätsmodul E ist also 
auch bestimmt durch 

Kraft 
und natürlich von der richtigen Dimension 



Fläche 



% 26. Torsionsmodul und Sohubmodul. 

Wird ein an einem Ende befestigter cylindrischer Stab am 
andern Ende durch eine Kraft, die mit dem Drehmomente D wirkt, 
um den Winkel (p gedreht, so ist der Torsionsmodul G durch 

2 Dl 



O 



Tttp r^ 



gegeben, wenn l die Länge des Stabes und r sein Querschnitts- 
radius ist. Da der Winkel 9? nach dem in § 5 Bemerkten eine 
Zahl ist, so ist die Dimension des Torsionsmoduls 

d. h. übereinstimmend mit der Dimension des Elasticitätsmoduls. 

Für das meistens angewandte conventioneile Maasssystem 
gilt hier dasselbe, wie beim Elasticitätsmodul. 

Bei sehr dünnen Stäben wird häufig der Torsionsmodul 
anstatt aus dem sich definitiv einstellenden Torsionswinkel für 
einen gegebenen Fall bestimmt durch Torsionsschwingungen, 
Vielehe der vorübergehend durch ein äusseres Drehmoment ge- 
drehte und dann sich selbst überlassene Stab vollführt. Hier- 
bei wird zweckmässigerweise eine grosse regelmässig geformte 
und deshalb rücksichtlich ihred Trägheitsmomentes für die 
Drehung leicht zu berechnende Masse mit dem Stabe verbunden. 
Ist das ganze Trägheitsmoment K und die Schwingungsdauer 
(gezählt wie in § 18) r, so ist 

2jcKI 



G = 



t^.r^ 



Da die Dimension von K gleich ML^ ist, so ist die Dimen- 
sion des Ausdrucks rechts gleich ML~^ 7""^, mithin richtig. 



26 § 26. Torsionsmodul und Schubmodul. 

Will man bei der letzteren Bestimmung von dem con- 
ventionellen System Gebrauch machen, so ist bei der Anrechnung 
des Trägheitsmomentes das Gewicht noch zu dividiren durch 
die in den richtigen Einheiten ausgedrückte Beschleunigung g. 

Durch Combination der beiden für den Modul G gegebenen 
Formeln kann man das für einen Winkel (p geltende Dreh- 
moment selbst ohne Eenntniss vom Durchmesser und Länge 
eines Stabes blos durch K und r bestimmen, indem sich ergiebt 

(p T^ 

Wenn bei einem nach Art der Biegung (vergl. den vorigen 
Paragraphen) beanspruchten Körper der Querschnitt gegenüber 
der Länge eine vorwiegende Grösse hat und somit auch die 
äussere Kraft nahe an einem fest gedachten Querschnitte an- 
greift, so tritt bei der resultirenden Gestaltsveränderung die 
eigentliche Biegung, welche mit Verlängerung eines Theils und 
Verkürzung eines andern Theils der Längsfasern verbunden ist, 
zurück gegen eine einfache Verschiebung der Querschnitte gegen 
einander. In der verschobenen Lage bildet die Verbindungs- 
linie zweier ursprünglich auf derselben Normale zur Ebene 
zweier Querschnitte gelegenen Punkte der beiden Querschnitte 
einen kleinen Winkel i^' mit der ursprünglichen Normale. Dieser 
Winkel ist in der ganzen Ausdehnung der Querschnitte derselbe. 
Ist die schiebende Kraft /*, der Querschnitt q, so ist der für 
diesen Fall geltende Schubmodul G gegeben durch 

t q 

also seiner Dimension nach wiederum eine Kraft per Flächen- 
einheit. • 

Dieser Schubmodul ist identisch mit dem oben eingeführten 
Torsionsmodul. Beide Module bestimmen die Gestaltsveränder- 
ungen für geänderte Lage der aufeinander folgenden Querschnitte 
gegen einander. 

Der Torsions- oder Schubmodul steht zu dem Elasticitäts- 
modul E und der Quercontraction /x in der einfachen Beziehung 

2(1 + ^)" 
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8 27. Festigkeitsooeffloienten. 

Die verschiedenen Festigkeitscoefficienten sind sämmt- 
lich ihrer Dimension nach eine Kraft dividirt durch eine Fläche, 
also übereinstimmend mit den verschiedenen Modulen der beiden 
vorigen Paragraphen. 

So ist der Coefficient gegen Zerreissen durch Zugkräfte 
gegeben durch 

worin /' die maximale ertragbare Zugkraft und q der Quer- 
schnitt eines Stabes normal zur Zugrichtung ist. 

Der Coefficient gegen Zerdrückung ist ebenso 

a 

Der Coefficient gegen Bruch ist bei einem prismatischen 

Stabe von der Breite h und der Dicke h (parallel der Richtung 

der brechenden Kraft), der an einem Ende befestigt ist und 

in der Entfernung l davon durch die maximale Kraft f gebogen 

wird, gegeben durch 

(ofl 



^1 = 



""^ "~ hh^ 



Der Coefficient gegen Zerdrehung ist bei einem cylin- 
drischen Stabe vom Querschnittsradius r, wenn das maximale 
ertragbare Drehmoment D ist, gegeben durch 

2 D 



^»==^V 



Der Coefficient gegen Abschieben eines Querschnittes q 
durch eine maximale ertragbare Schubkraft /* ist gegeben durch 

f 

— • 

q. 



^4 = 



8 28. Comp]fe88ibilitä.t8coeffioient der Flüssigkeiten. 

Da Flüssigkeiten nur ein bestimmtes Volumen durch 
Molekularkräfte festzuhalten suchen, übrigens aber sich der 
Gestalt des jeweiligen Gefässes im Wesentlichen anschmiegen, 
so können elastische Kräfte durch ihre ganze Masse hindurch 
nur gegen cubische Compression auftreten. Di^ dann statt- 



28 § 2B- Compressibilitätscoefficient der Flüssigkeiten. 

findenden Verhältnisse sind bedingt durch den Gompressi- 
bilitätscoefficienten, der ganz dieselbe Bedeutung hat, wie 
auch bei festen Körpern (vergl. § 25). Er ist also definirt 
durch den Quotienten aus Druck (per Flächeneinheit) und 
resultirender Compression (Volumverminderung per Volum- 
einheit) und hat die Dimension :^T:r-^ — 
^ Flache 

Für Wasser von 20® C. beträgt z. B. die Compression -^ 
für den Druck jp einer normalen Pariser Atmosphäre (§ 23) 

-=^ = 46.10-6 
und ist deshalb der Compressibilitätscoefficient 

^ pV 10135.10* , 2 OO IAH 1 2 

E^ =—=.== Tg 10—6 ^^^^~ sec~^^22. 10^^ mg mm~^ sec^^ 

^ 22. 10^ g cm- Uec-^ 

im absoluten Maasse oder 

225 kg mm^'^ 
im Conventionellen Maasse. 



g 29. Oberflächendruck der Flüssigkeiten. 

An den Grenzen eines flüssigen Körpers finden noch be- 
sondere Verhältnisse statt. Die für Flüssigkeiten giltigen 
Molekularkräffce ergeben zunächst für diejenigen Moleküle, welche 
in der Nähe der Oberfläche einer Flüssigkeit liegen, einen ein- 
seitigen, normal zur Oberfläche nach dem Innern gerichteten 
Druck, der (auf die Flächeneinheit bezogen) als Oberflächen- 
druck der Flüssigkeit bezeichnet wird. Für eine Stelle einer 
gekrümmten Flüssigkeitsoberfläche, an welcher q und q^ den 
grössten und kleinsten Krümmungsradius bedeuten, ist der 
Oberflächendruck gleich 

2 V^ 

wo das -f Zeichen für convexe und das —Zeichen für concave 

Krümmung (nach aussen gekehrt) gilt. 

Jeder der beiden Summanden muss nach § 5 die Dimension 

Kraft 
des Oberflächendrucks =- ^^^i^zr^r^ = ML~^T~~^ haben. Der erste 

Flache 



^±S(-+i), 
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Summand N giebt den Oberfläcliendruck einer ebenen Ober- 
fläche und heisst der Normaldruck der Oberfläche. Der 

zweite Summand ( H — ) giebt den von der Krümmung ab- 

hängigen Theil des Oberflächendrucks und heisst Oberflächen- 
spannung. Die darin vorkommende Grösse H bedeutet die 
Oberflächenspannung per Einheit der Krümmung und hat, da 
Q und Q^ Längen sind, die Dimension 

im absoluten Maasse oder 

{conv. dim H) == PL" ^ 
im Conventionellen Maasse. 

§ 30. Capillarconstante. 

Die als Capillarerscheinungen bekannten Niveauverände- 
rungen der Flüssigkeiten, hervorgerufen durch die Molekular- 
kräfte zwischen den Flüssigkeitsmolekülen unter sich, sowie 
zwischen diesen und festen Begrenzungswänden, sind bedingt 
durch zwei Capillarconstante. 

Die erste Capillarconstante ist der sogenannte Rand winke 1, 
d. h. der innerhalb der Flüssigkeit gerechnete Winkel, welchen 
eine Tangentialebene zur Oberfläche der Flüssigkeit an einer 
Begrenzungswand mit der letzteren bildet. Dieser Winkel ist 
bedingt durch die gesammten vorhin erwähnten Molekular- 
kräfte, daher abhängig von der Substanz der Flüssigkeit und 
der Substanz der Wand. Seiner Dimension nach ist der Rand- 
winkel natürlich eine blosse Zahl. 

TT 

Die zweite Capillarconstante ist gegeben durch ^, wenn 

H die im vorigen Paragraphen näher charakterisirte Grösse und 
d die Dichte der Flüssigkeit ist. Diese Constante, für welche 
nur die Molekularkräfte zwischen den flüssigen Molekülen selbst 
maassgebend sind, hängt also blos von der Substanz der Flüssig- 
keit ab. Nach dem vorigen Paragraphen und § 23 ist ihre 
Dimension 



( 



■»•»D-SFi'-f'"*^- 



im absoluten Systeme oder 



30 § 30. Capillarconstante. 



(■ 



conv. mm -ir ) = j>t—s "^ ^ 



im conventionellen System. 

Für eine die Wand nicht benetzende Flüssigkeit, für 

welche der Randwinkel (p> ^ ist, lassen sich die Capillar- 

Constanten durch folgende Beziehungen bestimmen. Wird zu- 
nächst in einer Cylindrischen Capillarröhre mit dem Querschnitts- 
radius r die (negative) Steighöhe Ä erreicht, so ist nach ab- 
solutem Maasse mit der Fallbeschleunigung g 

H^hrg 
d cosq) 

H 

woraus die richtige Dimension für -^ folgt. 

Ist ferner bei einem so grossen Tropfen, dass der centrale 
Theil seiner Oberfläche eben ist, h^ die ganze Tropfenhöhe, h^ 
die Tropfenhöhe über dem grössten Querschnittskreise, so gilt 

h^—h^ H 

€OS(p = ^ , g ^ und -^ = h^^g- 

Bei Anwendung des conventionellen Maasssystems lautet 
die erste der vorstehenden Gleichungen (für die Capillarröhre) 

H^ hr 

6 cos<p 
und die letzte 

woraus die richtige Dimension gewonnen wird. 

Für eine die Wand benetzende Flüssigkeit wird ange- 
nähert 9 = 0, also cos(p = l gesetzt und ergiebt sich dann die 
zweite Capillarconstante einfach durch 

im absoluten System und durch 

im conventionellen System, wenn h die (positive) Steighöhe in 
einer cylindrischen Capillarröhre mit dem Radius r ist. 
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Für Wasser bei gewölmlicher Temperatur ist im absolu- 
ten. System 

H 

^ = 162 . 10^ mm^ sec-^ 



= 1Q2 cm^ sec^ 
und im conventioneilen System 

H 

-^ = 16,5 iwm^ 



§ 31. Beibungsconstante. 

Zwei mit der Geschwindigkeitsdifferenz de neben einander 
bewegte und in dem Abstand dx von einander entfernte Flüssig- 
keitsschichten, die sich längs der Fläche q berühren, sind 
einer inneren Reibungskraft f unterworfen von der Grosse 

.. de 

Das hier vorkommende 7] heisst die Reibungsconstante und 

ist also durch 

f dx 

q de 

definirt. Es ist daher die Dimension im absoluten Maasse 

(dim rj) = ^^^- = ML- ' T~ K 

Im Conventionellen Maasse ist das Vorstehende wiederum 
durch die Dimension einer Beschleunigung zu dividiren, .also 

{ccmv. dim rj) = PL~^ T. 
Die Reibungsconstante kann durch die aus einer capillaren 
Röhre in einer gegebenen Zeit ausfliessende Flüssigkeitsmenge 
bestimmt werden. Fliesst aus einer cylindrischen Capillarröhre 
vom Querschnittsradius r und der Länge / in der Zeit t die 
Masse m einer Flüssigkeit von der Dichte d aus, während der 
hydrostatische Druck an der Ausflussstelle p ist, so ist 

jtpd r* , 
8m l 
Nach § 23 ergiebt sich hieraus im absoluten Systeme 

,^. , ML-'T~^.ML-KL'.T ^,r im i 
{dim rf) = zj^ry: = iHZ" ^ T-^ 

also richtig. 



32 § 31. Reibungsconstante. 

Im conventionellen Maasssjstem gilt die vorige Formel 
für Tj auch noch, nur ist alsdann nach § 23 für den hydro- 
statischen Druck der geänderte Werth einzusetzen. Damit wird 

(conv. dim rf) = '■ — :^ — ■ '■ — =- PX~ ^ T, 

also wiederum richtig. 

So ist für Wasser von 20^ Celsius im absoluten Maasse 

Tj = 1,02 mg mm~ ^ sec~ ^ 
= 0fil02gcm-'se€-^ 

und im conventionellen System 

tj == 0,000104 mg mm~^ sec. 

Bei Gasen findet eine, wenn auch in anderer Weise her- 
vorgerufene (vergl. die Bemerkung zu Ende des § 24), so doch 
im Resultate ebensolche innere Reibung statt und hat die 
Reibungsconstante dieselbe Bedeutung, wie bei Flüssigkeiten. 
Die Oonstante lässt sich auch hier durch Ausflussversuche aus 
capillaren Röhren (sogenannte Tiranspirationsversuche) bestimmen. 
Da für Gase vom Standpunkte einer sehr wahrscheinlichen 
Hypothese (der zu Ende des § 24 angedeuteten kinetischen 
Gastheorie) aus die molekularen Verhältnisse genauer bekannt 
sind, so möge noch folgende Beziehung zwischen der Reibungs- 
constanten und molekularen Grössen angeführt werden, die sich 
nach dieser Hypothese ergiebt. Danach wäre 

wenn 8 die Dichte des Gases, / die sogenannte mittlere Wege- 
länge der Gasmoleküle und c der Mittelwerth der (fortschreiten- 
den) Molekulargeschwindigkeiten ist. Aus dieser Beziehung 
folgt für die Dimension der Reibungsconstanten 

{dimri)=^ML-KL.LT-^^ML-^T-' 

im absoluteja Maasse, also dasselbe wie oben. 
Für Luft von 0^ Celsius ist 

ri =« 0,019 m^ mm~ ^ sec~^ 
= 0fi0019g cm- ^S€C-^ 
im absoluten Maasse und 

tj = 194 . 10~^ mg mm~^ sec 
im conventionellen Maasse. 
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§ 32. Diffasionsconstante. 

Während der durch Molekularkräfte bewirkten Mischung 
(der sogenannten Diffusion) zweier Flüssigkeiten, resp. einer 
Salzlösung und des Lösungsmittels fliesst durch einen Quer- 
schnitt q während der Zeit t^ wenn an dem Querschnitt für 
die normal zu ihm genommene Länge dl eine Dichtendifferenz 
dS der einen Substanz herrscht, von dieser Substanz das Ge- 
wicht (Masse) 

wobei Tc die Diffusionsconstante ist. 

Die Diffusionsconstante ist also definirt durch 

, m dl 

^"^t'dd 
und hat die Dimension im absoluten Maasse 

M.L 



^^^^^- LKT.ML 



3 



= L^T 



Für zwei Gase, die stets mischbar sind, gilt trotz der 
geänderten Grundlage der Erscheinung (vergl. § 24) das vor- 
stehende Resultat in ungeänderter Weise ebenfalls. 

Die Diffusionsconstante für Zinksulphat gegen Wasser bei 
etwa 10^ Celsius ist beispielsweise 

= 21. 10-'^ cm^sec~^ 
in absolutem Maasse. 

In demselben Maasse ist die Diffusionsconstante für Wasser- 
stoff gegen Sauerstoff bei 0® Celsius und gewöhnlichem Druck 

Ic^lOmm^sec^ 
= 0^1 cm^sec—^. 



§ 83. Wellenbewegung. 

Durch die elastischen Kräfte zwischen den Molekülen, resp. 
bei Gasen durch die aus den Bewegungen der Moleküle resul- 
tirenden Druckverhältnisse sind die akustischen Erscheinungen 
bedingt. Bei diesen Erscheinungen machen die einzelnen kleinen 
Theile eines Körpers schwingende Bewegungen durch, die über 

Herwig, Physikalische Begriffe. 3 
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eine grössere Zahl solcher benachbarter Theile ausgedehnt ge- 
dächt Wellenbewegungen darstellen. 

Die Ausweichungen x^ welche ein einzelnes in Schwingung 
begriffenes Theilchen aus der schwingungslosen Ruhelage ein- 
nimmt, müssen hierbei stets den rückwärts wirkenden vorhin 
erwähnten Kräften proportional sein, woraus folgt, dass eine 
constante Schwingungsdauer r (hier für Hin- und Hergang 
zählend) anzunehmen ist. Ist | die grösste Ausweichung oder 
Amplitude, so ist die schwingende Bewegung charakterisirt 
durch folgenden Zusammenhang zwischen x und der jedesmaligen 

Zeit t 

. . 2nt 
x = ^,sin 

r 

Daraus findet sich die Beschleunigung 

d^x__4tn^ 

also, wie verlangt, proportional der Ausweichung. Für die 
Grösse (ohne Rücksicht auf das selbstverständliche Zeichen) 
des Verhältnisses der Beschleunigung zur Ausweichung, welches 

die Dimension T~^ haben muss, ergiebt sich richtig ( — j • 

Zwischen den verschiedenen Theilchen eines ganz gleich- 
artigen Körpers breitet sich eine bestimmte Wellenbewegung 
an allen Stellen mit derselben und deshalb für diesen Fall con- 
stanten Fortpflanzungsgeschwindigkeit c aus. Die zu 
dieser Wellenbewegung gehörige Well enlänge { ist definirt durch 

? = CT. 

Selbstverständlich ist 

{dimc) = LT^^ und (diml) = L, 

Mit der Wellenlänge l gilt für ein Theilchen, welches von 
dem oben besprochenen um die Strecke /^ in einer Fortpflanzungs- 
richtung entfernt liegt, zu derselben oben angenommenen Zeit t 

^1 == Si sin 2n ( y j; 

so dass auf der Strecke zwischen Z^ = und l^^l sämmtliche 
Stadien der Schwingung gleichzeitig vertreten sind. 

Bei den aus regelmässigen und dauernden Wellenbewegungen 
entstehenden Tönen ist die Tonhöhe bestimmt durch die 
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Schwingungszahl N=— mit der Dimension T~^, Die Ton- 

T 

höhe hängt demnach ab von der jedesmaligen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und der für regelmässig andauernde Bewegungen 
geltenden Wellenlänge, welch letztere durch die Grössenver- 
hältnisse der musikalischen Instrumente und gewisse an den 
Grenzen derselben eingehaltene Umstände (Befestigungen etc.) 
bedingt ist. 



§ 34. Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Stäben und Saiten. 

Longitudinale Schwingungen pflanzen sich längs eines 
an sich elastischen Stabes fort mit der Geschwindigkeit 



=]/f. 



wenn E den Elasticitätsmodul und d die Dichte des Stabes 
bedeuten, wobei aber beides im absoluten Maasse verstanden 
werden muss. Da nach §§ 23 und 25 



( 






E 
ist, so hat die Wurzel aus j- richtig die Dimension einer 

Geschwindigkeit. 

Nach § 25 ist z. B. für Eisen 

JE == 1962 . 10^^ w^f mm-i sec-2 

während ä^lßmgmm''^'=1^8gcm'~^ ist, so dass dort 

c «= 5015 . 10^ mm sec^^ 

= 5015 . 10^ cm sec"^^ 
ist. 

Torsionsschwingungen pflanzen sich im einfachsten 

Falle ganz analog mit der Geschwindigkeit 

d 

fort, wenn G der Torsionsmodul ist. 

Transversalschwingungen eines solchen Stabes, bei 
welchen biegende Kräfte in Betracht kommen^ pflanzen sich 

3* 



-/' 
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längs desselben in complicirter Weise fort. Ausser auf den 

Werth 1/-Tr> der die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longi- 

tudinalen Schwingungen ausdrückt, kommt es hier noch auf 
die Grössenverhältnisse und die Grenzbedingungen der Stäbe 
an, wodurch die Einführung verschiedener Zahlenfactoren er- 
forderlich wird. 

Bei einer Saite, welche im Wesentlichen nicht selbst 
elastisch ist, sondern durch eine äussere nach ihrer Längsrichtung 
wirkende Zugkraft f gespannt wird, kommen hauptsächlich 
Transversalschwingungen in Betracht. Dieselben pflanzen 
sich mit der Geschwindigkeit 

Y m 

fort, wenn m die Masse der Saite und / deren Länge, also 

Ml 

die Masse per Längeneinheit ist. Hierbei muss f in ab- 

L 

fl 

solutem Maasse ausgedrückt werden. Die Dimension von 
ist daun natürlich wieder die des Quadrates einer Geschwindigkeit. 



c, 



8 35. Fortpflansungsgesoliwindigkeit in Flüssigkeiten 

rind Gasen. 

In Flüssigkeiten kommen nach § 28 elastische Kräfte 
nur bei Compressionen in Betracht. Die Ausweichungen x 
eines Theilchens (§ 33) können sich deshalb nur in der Richtung 
von X fortpflanzeu, d. h. es giebt dort nur die Möglichkeit für 
longitudinale akustische Wellenbewegungen. Die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit derselben ist gegeben durch 



-j/f 



wo J?! den Gompressibilitätscoefficient und 8 die Dichte der 
Flüssigkeit bedeuten und beides im absoluten Maasse ausgedruckt 
werden muss. Da 

und 
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(dimö) = ML-^ 

ist, so ist richtig 

/ - /7^~\ 

LT-K 



(*•/!)- 



Für Wasser von 20^ Celsius z. B. erhält man mit 

El = 22. 10^^ mg mm-^ sec-^ = 22 . 10^^ cw^ sec~'' 

nach § 28 und mit 

* = 0,998 mgmm-^ = 0,998 gcm^^ 

c= 1485. 10^ mm sec-^ = 1485. 10^ cm sec—^. 

Bei Gasen resultirt aus den Bewegungen der Moleküle 
ein dem jedesmal von einer Gasmasse eingenommenen Räume 
umgekehrt proportionaler Druck per Flächeneinheit, so lange 
die Temperatur constant gedacht wird. Ist in diesem Falle 
ein anfänglicher Druck p für das Volumen V vorhanden und 
wird dann durch einen kleinen üeberdruck ^p eine Volum- 
verminderung z/F hervorgerufen, so ist 

p.r=-{p+jp)(v-jr) 

oder für kleine Jp und ^V 

pJV=Jp.r, 
Danach hat das Verhältniss des wirksamen üeberdruckes 

^Jp zu der dadurch hervorgerufenen Compression -:p.- den ein- 
fachen Werth p des anfänglichen Druckes. Der gerade, wie 
bei Flüssigkeiten , verstandene Compressibilitätscoefficient ist 
deshalb bei Gasen einfach p. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellenbewegungen, 
welche solchen kleinen Compressionen entsprechen und auch 
hier nur longitudinal möglich sind, ist danach 



'■-VI 



wenn ö die Dichte des Gases ist und p wie d absolut aus- 
gedrückt werden. 

Hieran ist indessen noch eine Correctur anzubringen, da 
bei der Fortpflanzung akustischer Wellenbewegungen in Gasen 
die Temperatur nicht constant bleibt. Für Luft und andere 
einfache Fälle ist danach p'noch mit der Zahl 1,4 zu multi- 
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pliciren, welche durch die Betrachtung der einschlägigen Wärme- 

Verhältnisse (vergl. § 44) gewonnen wird. Der Werth 1/ -np 

führt natürlich, da 1,4 eine Zahl und^) eine Kraft per Flächen- 
einheit ist, wieder auf die Dimension einer Geschwindigkeit. 
Für Luft von 0^ Celsius und dem normalen Pariser Atmo- 
sphärendruck (§ 23) 

p ^ 10136. W mg mm-^sec-^=^l0Vd5A0^gcm-^sec-'^ 
ist 

* = 0,001293 mgmm-^ =- 0,001293 g cni-^ 

und somit 

Ci = 331 . 10» mm sec-i = 331 . 10^ cw scc-^ 

Bei andern Drucken bleibt dieser Werth ungeändert, da S 
bei Gasen sich proportional mit p ändert, falls die Temperatur 
dieselbe bleibt. 



Drittes Capitel. 
War m e lehre 



§ 36. Calorie. 

Während in dem vorangehenden Capitel über Molekular- 
mechanik hauptsächlich die Zusammenhangsverhältnisse der 
Körper als nach aussen hervortretende Gesammtresultate der 
in Wirklichkeit molekularen Vorgänge behandelt wurden, sucht 
die mit der Molekularmechanik aufs Innigste zusammenhängende 
Wärmelehre tiefer einzudringen und die Bewegungsverhältnisse 
der Moleküle selbst möglichst aufzuklären. Man denkt sich 
die Moleküle in steten Bewegungen begriffen, die je nach dem 
Aggregatzustande der Körper verschiedener Art und nur für 
Gase nach einer sehr wahrscheinlichen Hypothese (der kinetischen 
Gastheorie) etwas näher bekannt (weil grossentheils frei von 
Molekularkräflen) sind. Der Bewegungszustand der Moleküle 
bedingt dann den Wärmezustand und eine Erhöhung des letztern 
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wird durch eiue Erhöhung der Energie der Molekularbewegung 
gegeben. 

Nach § 13 kann somit eine Wärmemenge Q als gleich- 
werthig mit einer Arbeit angesehen und nach demselben Maasse 
gemessen werden, so dass 

{dimQ) = ML^T-' 

im absoluten Maasse ist. 

Es ist indessen hierbei üblich^ das Conventionelle Maass- 
system anzuwenden, wonach man 

(conv, dim Q) = PL 

mit dem Gewichte P als Schwerkraft erhält. 

Diejenige Wärmemenge, welche conventionell ausgedrückt 
einer Arbeit von 430 kg m gl eich werthig ist, wird Calorie 
genannt, wobei der Werth 430 das mechanische Wärme- 
äquivalent heisst. • 

Im absoluten Maasse ist eine Calorie gleich 

422 . 10^^ mg mm^ sec^'^ 
^^22. 10^ gcm^sec-K 

% 37. Temperatur. 

Wenn man eine Wärmemenge von Q Calorien auf eine 
Masse Wasser von m Kilogrammen in der Nähe des Eispunktes 
bei constantem Druck überträgt, so erhält dieselbe in Celsius- 
graden eine Temperaturerhöhung 

if = — . 

m 
Die so definirte Temperatur ist also der Dimension nach 
das Quadrat einer Geschwindigkeit, nämlich 

(dim ^) = ^^^^^ L^ T-\ 

Ein Celsiusgrad ist danach absolut 

A22 AO^^ mg mm^ sec-'^ .,.^ .^7 2 ., 

= :r~- = 422 . 10^ mm^ sec^^ 

10^ mg 

-=422.10^cw*sec-2, 

d. h. gleich so viel absoluten Temperatureinheiten, wenn unter 

der letzteren diejenige Temperaturerhöhung verstanden wird, 
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welche die absolute Wärmeeinheit {l mg mm^ sec^^ oder Igcm^ 
sec'~^) an der Masseneinheit {\mg oder 1^) Wasser in der Nähe 
des Eispunktes unter constantem Druck hervorbringt. 

Der Celsiusgrad ist dabei als der hundertste Theil der 
Angabendifferenz eines Luftthermometers för den Eispunkt und 
den unter normalem Pariser Atmosphärendruck geltenden Siede- 
pimkt des Wassers zu verstehen. 

Es ist aber wohl zu beachten, dass in dieser Definition 
des absoluten Temperaturgrades auf die Verhältnisse der Er- 
wärmung einer bestimmten Substanz, des Wassers, zurück- 
gegangen wurde. Die Anwendung des absoluten Maasssystems 
ist hier also noch mit einer Nebenbedingung behaftet und 
möge deshalb in Zukunft speciell die Bezeichnung „calori- 
metrisches absolutes Maasssystem^' gewählt werden, so 
oft Temperaturen in der vorstehenden Weise in die Messungen 
eingerührt werden. 



8 88. Specifische Wärme und Wasserwerth. 

Wenn man eine Wärmemenge von Q Calorien einer Masse 
(in Kilogrammen) m eines andern Körpers zuführt, ohne dass 
dadurch eine Aggregatzustandsveränderung eintritt, so ist in 

Q 
dem Quotienten — ? damit er die stattfindende Temperatur- 
erhöhung in Celsiusgraden angebe, m noch mit einer Zahl zu 
multipliciren, welche specifische Wärme genannt wird. Die- 
selbe variirt nicht nur von Substanz zu Substanz, sondern kann 
auch bei derselben Substanz je nach den umständen, worunter 
die Wärmeübertragung stattfindet, verschieden sein. Ebenso 
ist für Wasser, wenn die Wärmeübertragung unter andern, als 
den im vorigen Paragraphen angegebenen Umständen geschieht, 
die Einführung einer solchen Zahl nothwendig. 

Dass die specifische Wärme s ihrer Dimension nach eine 
blosse Zahl ist, lässt sich aus der Formel für dieselbe 

m%' 
nach Einsetzung der Dimensionen für die Grössen rechter Hand 
natürlich direct ersehen. 
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Wollte man das calorimetrische absolute Maasssystem 
nicht, wie im vorigen Paragraphen geschah, auf die Verhält- 
nisse des Wassers, sondern auf die irgend einer andern Sub- 
stanz unter bestimmten Umständen gründen, so würde man 
demnach in den Maassangaben dieses neuen calorimetrischen 
absoluten Systems nur die Zahlenfactoren, nicht aber die Di- 
mensionen geändert erhalten. 

Ebenso würde es sein, wenn man unter Anlehnung an das 
approximativ giltige Gesetz von Du long und Petit über die 
Constanz der Atomwärmen die Erwärmungsverhältnisse eines 
Atoms oder einer bestimmten Zahl von Atomen der elementaren 
Körper zum Ausgangspunkte eines solchen Systems machen 
wollte, welches in diesem Falle nicht mehr an eine bestimmte 
Substanz gebunden wäre. 

Noch sei erwähnt, dass in einem calorimetrischen absoluten 
Systeme, welches von der Erwärmung eines Körpers ohne Arbeit 
gegen Molekularkräfte oder gegen äussere Druckkräfte abgeleitet 
vnirde; der Werth eines Grades eine einfache Beziehung zu dem 
Zuwachs des Quadrates der ganzen durchschnittlichen Mole- 
kulargeschwindigkeit des Körpers bei wachsender Temperatur 
haben müsste. So ist z. B. für Luft bei constantem Volumen 
die specifische Wärme ==» 0,17. Daher wäre der Werth eines 
Celsiusgrades, wenn als absolute Temperatureinheit diejenige 
Temperaturerhöhung gälte, welche die absolute Wärmeeinheit 
an der Masseneinheit Luft bei constantem Volumen hervor- 
bringt, gleich (vergl. § 37) 

0,17 . 422 . 10^ mm^ scc-^ = 717 . 10« mm^ sec'K 

Andrerseits ist der Zuwachs des Quadrates der ganzen 
(nicht bloss der fortschreitenden) Molekulargeschwindigkeit bei 
Luft für den Celsiusgrad 

= 1437. 10« mm* sec-^ 

also das Doppelte von dem vorstehenden Werthe eines Celsius- 
grades. 

Im Folgenden soll jedoch von allen derartigen Möglich- 
keiten kein Gebrauch gemacht, sondern das System des § 37 
beibehalten werden. Für dieses von der Erwärmung des Wassers 
hergeleitete System gilt die zuletzt erwähnte einfache Beziehung 
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natürlich nicht, da bei dieser Erwärmung namentlich eine er- 
hebliche Arbeit gegen Molekularkräfte zu leisten ist. 

Wät*memengen werden danach durch das Product aus einer 
Wassermasse (in der Nähe des Eispunktes) und deren (nach 
§ 37 zu verstehenden) Temperaturerhöhung absolut ausgedruckt. 
Da aber bei hierher gehörigen Messungen durchweg ausser 
einer gewissen Wassermasse auch noch Massen anderer Sub- 
stanzen mit erwärmt werden, so hat man die letzteren mit 
ihrer specifischen Wärme zu multipliciren, ehe sie zur Wasser- 
masse hinzuaddirt werden. Eine so entstandene Summe, die 
gemäss dem Vorstehenden ihrer Dimension nach wieder einfach 
eine Masse ist, heisst der Wasserwerth des aus sämmtlichen 
Substanzen gebildeten Calorimeters. 



§ 39. Schmelzwärme und Verdampfungswärme. 

Wird eine Wärmemenge von Q Calorien zur Ueberfiihrung 
einer Masse von m Kilogrammen irgend eines festen Körpers 
in den flüssigen Aggregatzustand (also wesentlich zur Arbeits- 
leistung gegen Molekularkräfte) gebraucht, so ist die Schmelz- 
wärme ö für diesen Körper definirt durch 

Die Dimension der Schmelzwärme = ( dim — ) ist daher die der 

\ m/ 

Temperatur. 

So ist die Schmelzwärme des Eises im calorimetrischen 

absoluten System 

= 3376. 10» mm^sec- 2 

= 3376. 10^ cm^sec-^, 

d. h. nach § 37 gleichwerthig mit 80 Celsiusgraden. 

Wird eine Wärmemenge von Q Calorien zur üeberfUhrung 
einer Masse von m Kilogrammen irgend eines flüssigen Körpers 
in den dampfförmigen Zustand (also zur Arbeitsleistung gegen 
Molekularkräfte und gegen äussere Druckkräfte) gebraucht, so 
ist die Verdampf ungs wärme (?i für diesen Körper definirt 
durch 

und hat also gleichfalls die Dimension der Temperatur. Die 



§ 39. Schmelzwärme und Verdampfungswärme. 43 

Verdampfungswärme eines Körpers ist erheblich verschieden je 
nach der Temperatur, bei welcher die Aggregatzustands Ver- 
änderung erfolgt. Für Wasser von 100^ Celsius ist sie z. B. 
im calorimetrischen absoluten System 

= 2262. 10^ mm« sec- - 

d. h. nach § 37 gleichwerthig mit 536 Celsiusgraden. 

Der Antheil der Verdampfungswärme, welcher der Arbeits- 
leistung gegen den äussern Druck p per Flächeneinheit ent- 
spricht, die sogenannte äussere Arbeitswärme, lässt sich 
durch 



^(k-^) 



ausdrücken, worin ö^ und dg ^^^ Dichte des Dampfes und der 
Flüssigkeit bedeuten. Der Druck p hat hier einen ganz be- 
stimmten Werth für einen bestimmten Werth der Verdampfungs- 
temperatur. Der Dimension nach ist die äussere Arbeitswärme 
gleich 

also natürlich übereinstimmend mit der ganzen Verdampfungs- 
wärme. 

Für das vorstehende Beispiel des Wassers bei 100^ Celsius 
ist p = dem normalen Pariser Atmosphärendruck 

= 10135 . 10* mg mm-^ sec-^ 

= 10135 . lO^^r cm-^ sec^^, 
femer 

—- = 1640 m^—^mm^= 1640^"^ cm^ und -j.- 

zu vernachlässigen, so dass die äussere Arbeitswärme 
= 166 . 10^ mm« sec-2 _ 166 . 10^ cm« 5ec-^ 

In der gewöhnlichen Conventionellen Darstellungsweise, 
wonach' 6^ in Calorien per Eilogramm gerechnet wird, ist in 
dem Ausdrucke 



^ik-ii) 
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der Druck p in - ^ und jede der beiden Dichten in % zu rechnen 

und dann noch durch das mechanische Wärmeäquivalent 430 
zu dividiren. 

8 40. Verbrennungswärme. 

Bei der Verbrennung von m Kilogramm einer Substanz 
entstehe (durch Arbeitsleistung von Seiten der Molekularkräfte, 
also in deren Sinne) eine Wärmeproduction von Q Calorien; 
alsdann ist die Verbrennungswärme 0^ der Substanz definirt 
durch 

Auch die Verbrennungswärme ist somit ihrer Dimension nach 
gleichwerthig mit einer Temperaturerhöhung. 

Für Wasserstoff ist z. B. die Verbrennungswärme gleich 

1435. 10^^mw^sec-2 = 1435. lO^cm^sec-^ 
also nach § 37 gleichwerthig mit 34000 Celsiusgraden. 

Mit andern Wärmevorgängen bei chemischen Processen 
verhält es sich ähnlich. 



§ 41. AuBdehnungscoefftcienten. 

Der wahre lineare Ausdehnungscoefficient ß eines 
festen Körpers bei der vom Eispunkte aus gezählten Tem- 
peratur d^ ist definirt durch 

wenn l die in Betracht gezogene Länge des Körpers bei der 
Temperatur -9" und dl seine mit der Temperaturerhöhung - rf-O* 
verbundene Verlängerung ist. Demnach ist 

{dim ß) = (dim ^ = i-2 j2 

im absoluten Maasse. 

Für den mittleren linearen Ausdehnungscoefficien- 
ten /Jj zwischen den endlich auseinanderliegenden Temperaturen 
d' und d'j^ hat man 
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ß^ = - ' ^^ , 

wenn l und l^ die zu den Temperaturen d" und d'^ gehörigen 
Längen des Körpers sind, ß^ hat natürlich dieselbe Dimension 
mit ß. 

So ist z. B. für Eisen zwischen und 100^ Celsius 

^ 0,000012 2 2 Oö in 16 2 2 

'^^ 422.10^ 

durchschnittlich für jede absolute Temperatureinheit im Sinne 
des § 37. 

Als cubische Ausdehnungscoefficienten isotroper 
fester Körper^ die sich nach allen Richtungen gleichmässig 
durch die Wärme ausdehnen, wendet man die dreifachen Werthe 
der linearen Coefficienten an. 

Für Flüssigkeiten und Gase können nur cubische 
Ausdehnungscoefficienten in Betracht kommen. Sie sind 
entsprechend dem Vorstehenden durch 

1 V.-V 

definirt, wo V und V^ die zu den Temperaturen d^ und d"^ (beide 
vom Eispunkte aus gezählt) gehörigen Volumina sind. Dabei 
ist namentlich für Gase das Gonstäntbleiben des Druckes während 
der Volumausdehnung vorausgesetzt. 

Bei Gasen werden häufig auch umgekehrt die Druck- 
veränderungen, welche bei constantem Volumen durch Er- 
wärmung erfolgen, in Betracht gezogen und ist der dabei ein- 
zuführende Druckausdehnungscoefficient gegeben durch 

1 Pi-P 

«2 = —^^^ resp. cc,, = —=^ — ^— -) 

* d» ^ ^ '^ p^i—Pt^ 
p^ — d' 
dp 

wo die Drucke p und p^ einfach an die Stelle der Volumina 

V und Fj von vorhin treten. 

Die sämmtlichen Coefficienten «) ^^n <^, <<8 haben, wie ß 
und /?!, die Dimension L~^ T*. 

Für alle vollkommenen Gase haben die vier Coefficienten 
CK, a^, «2 9 ^s ^^^ gleichen überall constanten Werth 
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422 . 10^ 

=-868. 10-'^ cm-' sec^ 

fiir jede absolute Temperatureinheit im Sinne des § 37. 

Es sei noch erwähnt, dass durch die im gegenwärtigen 
Paragraphen eingehaltene Bedingung, alle Temperaturen vom 
Eispunkte aus zu zählen, die sämmtlichen Ausdehnungen iin- 
plicite von den für diesen Punkt geltenden Verhältnissen aus 
gerechnet sind, wie es allgemein üblich ist. 



g 42. Constante des G-asgesetBes. 

Das Doppelgesetz von Mariott e und Gay-Lussac für voll- 
kommene Gase lautet (in üebereinstimmung mit den Polge- 
rungen der kinetischen Gastheorie) 

Hierin ist p der Druck des Gases per Flächeneinheit, d seine 
Dichte und S die von dem sogenannten absoluten Null- 
punkte an gezählte Temperatur, welcher Punkt nach der Celsius- 
skala bei —273^ liegen würde (es ist 273 === oh^aa^ ) ^^^ ^^ 

Bedeutung hat, dass bei ihm die stets mit |^ proportionalen 
Molekulargeschwindigkeiten Null werden. B endlich heisst die 
Constante des Gasgesetzes und hat für jedes Gas einen 
bestimmten Werth. Ihre Dimension ist 

ML-^T-' 



(dim R) = Idim Xo ) = 



1, 



ML-KL^T-' ' 

so dass diese Constante eine blosse Zahl ist. 

Für Luft würden z. B. in dem System des § 37 zusammen- 
gehören (vergl. § 35) 

S ^ 2W A22. W mm' sec-'=- 213 A22. 10^ cm' sec-' 
p = 10135 . lO^mgmm-^ sec-' = 10135 . 10' gcm-^sec-' 
d = 0,001293 w^wm-3 = 0,001293^cm-3 

und folglich i? = 0,068 sein. 

In der gewöhnlichen Darstellungsweise wird statt dessen 
gerechnet mit 
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5 = 273 

jp== 10332 Äsfm-2 

d = 1,293 kg m-^ 
und danach 7? = 29,3 gewonnen. Hierbei geht indessen der 
blosse Zahlencharakter von R verloren und wird dasselbe von 
der zu Grunde gelegten Längeneinheit abhängig. 

Für die Constante R, wenn sie im calorimetrischen ab- 
soluten Maasse gemessen wird, besteht noch das Gesetz, dass 
sie einfach gleich der DiflFerenz der specifischen Wärme 5p des 
jedesmaligen Gases für constanten Druck und der specifischen 
Wärme s desselben für constantes Volumen ist. 

Der Werth ^ wird in dem Gasgesetze häufig als besondere 

Grösse v geschrieben und speci fisch es Volumen genannt. 

Die Dimension des specifischen Volumens ist demnach hier, 

wie überhaupt 

(dimv) = M~^L^. 

g 48. Druckeinfluss bei Aggregatzustandsveränderungen. 

Die Schmelztemperatur sowohl wie die Verdampfungs- 
temperatur eines Körpers sind bestimmte Temperaturen, die 
für die ganze Dauer der Aggregatzustandsveränderung constant 
bleiben, so lange der äussere Druck constant ist. Beide 
Temperaturen d' ändern sich aber mit geändertem äussern 
Drucke p bei Anwendung des calorimetrischen absoluten Maasses 
nach folgendem Gesetz 

dp"' a ' 
Hierin ist S die in der Temperatureinheit des § 37 ausgedrückte 
Temperatur vom absoluten Nullpunkt (§ 42) an gezählt, v^ das 
specifische Volumen (§ 42) für den Aggregatzustand mit ge- 
ringerem Zusammenhang der Moleküle, v^ dasselbe für den 
Aggregatzustand mit stärkerem Zusammenhang der Moleküle, 
die Schmelz- resp. Verdampfungswärme (§ 39). Der Quotient 

-r— hat die Dimension 
dp 

^M-^L^ 
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der Werth rechter Hand in obiger Gleichung femer die Di- 
mension 

L^T-\M-^L\ 

SO dass die erforderliche Uebereinstimmung herrscht. Die Grösse 
a ist hierbei selbst von der jedesmaligen Schmelz- resp. Ver- 
dampfungstemperatur abhängig (vergl. § 39), was indessen beim 
Schmelzen wenig in Betracht kommt, da es sich dort in der 
Regel nur um geringe Veränderungen der Schmelztemperatur 
handelt. 

Für den Uebergang Eis-Was3er ist beispielsweise bei 
0" Celsius nahezu 

t?i = 1 mg~^mm^= lg~^cm^ 
v^ = 1,09 mg—^ mm^ = Ifidg—^ cm^ 
a = 3376 . 10« mrn^ sec'^ = 3376 . 10« cm^ sec-^ 

und folglich 

did' 273 . 422 . 10' . 0,09 , „ 

^ = 3376710^ ^" ^^ 

= - 0,307 mg- ^ mm^ = - 0,307 g-^cm\ 

Um so viel absolute Temperatureinheiten im Sinne des 
§ 37 sinkt also hier die Schmelztemperatur, wenn der Druck 
um \ mg mm'~^ sec~^ (resp. um 1 g cm~^ sec"^) stärker ge- 
nommen wird. 

In der gewöhnlichen Darstellungsweise, wonach die Tem- 
peratursenkung in Celsiusgraden per Druckzunahme in normalen 
Pariser Atmosphären gerechnet wird, wäre die vorstehende 
Zahl rücksichtlich d^ durch 422.10' (resp. 422. 10^) zu divi- 
diren und rücksichtlich dp mit 10135 . 10^ (resp. 10135 . 10^) 
zu multipliciren, würde also zu 

- 0,307. i^l|^ = - 0,00737. 

Das obige Gesetz würde hierfür lauten 

d%' ASiy^ — v^) 
dp 6 

wo A der reciproke Werth des mechanischen Wärmeäquivalents, 

also «= -57: wäre. 
4oU 
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Für den Uebergang Wasser -Wasserdampf bei 100® Celsius 
ist ebenso nach calorimetrischem absoluten Maasse 

Vi = 1640 mg~^mm^ (vergl. § 39), 

V2 zu yernachlässigen, 

6 =^ 2262 AO^ mm^ sec-% 
also . 

d^ 373.422. lOM 640 , , ,,,, 

d^= 2262.TÖ^ ^9-'fnm^-n41mg"^mm\ 

In der gewöhnlichen Darstellungsweise wäre, wie oben, 

1141« .^^ ' ;,-=-= 27,4 zu rechnen • oder, wenn der Druck in 
422 . 10^ ' ' 

Jcgm~^ genommen werden soll. 



§ 44. Adiabatisohe CompreBsion. 

Bei einer adiabatischen, d. h. ohne Wärmezufuhr oder 
Wärmeabfuhr von aussen stattfindenden Zusammendrückung 
ist die gleichzeitig auftretende T^mperaturänderung dd' mit 
der Druckänderung dp durch das Gesetz verbunden 

d^ ^\d^)p 
dp Sp 

(J V 

ist die Ausdehnimg des specifischen Volumens für Temperatur- 
erhöhung und Sp die specifische Wärme, beides so gerechnet, 
wie es sich für Constantbleiben des anfänglichen Druckes er- 
geben würde; endlich sind alle Grössen im calorimetrischen 
absoluten Maasse auszudrücken. 

d'd' 

Der Dimension nach muss -^-9 wie im vorigen Paragraphen, 

M~~^L^ sein, was sich hier auf der rechten Seite der obigen 
Gleichung direct ergiebt, da Sp eine Zahl ist, S und d" eine 
übereinstimmende Bedeutung haben und somit nur ein speci- 
fisches Volumen übrig bleibt, dessen Dimension M^^U ist 
(§ 42). 

Herwig, PhysilialiscLie Begriffe. 4 
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Für Wasser von 10® Celsius beträgt z. B. die Ausdehnung 
des speeifischen Volumens per 1® Celsius 0,000092, während Sp 
nahezu 1 ist, folglich ist dort 

/7A Q9 10—6 

^ = 283 . 422 . 10^ . '^22 1Ö7 = ^'^26 mg-' mm^ = 0,026 flf- ' cm\ 

In der gewöhnlichen Darstellungs weise , wobei in dem 

obigen Gesetze wieder, wie im analogen Falle des vorigen 

Paragraphen, der W^rth des mechanischen Wärmeäquivalents in 

d%' 
den Nenner rechter Hand zu setzen ist, ist -7- in Celsius- 

' dp 

graden per Atmosphärendruck (vergl. § 43) 

= 0,026 l^g^-^J? = 0,62. 10-». 

Wenn man bei einem vollkommenen Gase von den beiden 
dafür in § 42 angeführten Gesetzen Gebrauch macht, so erhält 
man zunächst 

\d%')i' KdSJp" p 

und damit für das hier in Rede stehende Gesetz bei einem 
vollkommenen Gase 

dd'^ 1 ^ S(Sp-s) 

dp d.Sp p.Sp 

woraus ohne Weiteres die richtige Dimension einleuchtet. Auch 

die (dm-T^j= j^rp^,^ ==^M^-'LT^ ist vorstehend richtig durch 

den reciproken Werth eines Druckes gegeben. 

Für Luft würde man z. B. von der für 0^ Celsius und 
den normalen Pariser Atmosphärendruck geltenden Dichte 
0,00 1 293 m^^wm— ^ausgehend mit dem dortigen Werthe 5p = 0,238 
im calorimetrischen absoluten Maasse erhalten 

d^ 

= 3250 mq~' mni^, 
dp ^ ' 

also ausserordentlich viel mehr, als oben für Wasser. Bei 
einigermaassen grossen üeberdrucken ist deshalb von der 
vorigen Differentialgleichung kein Gebrauch mehr zu machen 
vielmehr statt derselben die dazu gehörige endliche Gleichung 
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Sp — » 






für Gase anzuwenden. 

* Die für die adiabatische Compression giltigen Verhältnisse 
spielen auch Rolle bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in Gasen, da die dort vorkommenden üeber- 
drucke so schnell verlaufen, dass kein Wärmeaustausch gegen 
aussen in irgend merklicher Weise stattfinden kann. Der Com- 
pressibilitätscoefficient ist deshalb hierbei nicht, wie es in § 35 
zunächst auf Grundlage des Mariotte'schen Gesetzes allein 
angenommen wurde, einfach gleich dem anfänglichen Drucke, 
sondern mit Berücksichtigung der Temperaturveränderungen 
folgendermaassen zu berechnen. 

Es sei Druck und specifisches Volumen durch p und v be- 
zeichnet, die im Falle akustischer Wellenbewegungen stets 
kleinen Veränderungen daran durch dp und dv^ so ist nach § 42 

pv _{p + dp) (v — dv) 
S S -^dS 

woraus sich der Compressibilitätscoefficient 

dp . V _pv dS+pS dv 
dv Sdv 

ergiebt. Das würde für dS^O wiederum einfach p sein; jetzt 
ist indesssen das durch die adiabatische Zusammendrückung 
giltige dS nach dem obigen Gesetze als 

dS = d& = ^^^^^dp 

psp 

einzuführen und erhält man damit 

dp,v Sp 
dv s 

als Compressibilitätscoefficient. 

Der Factor ^ ist für Luft gleich 1,4, wie es schon zu 

Ende des § 35 verwerthet wurde. 

Bei festen und flüssigen Körpern ist die aus einer analogen 

Betrachtung der adiabatischen Verhältnisse sich ergebende Cor- 

rection für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit akustischer Wellen- 

4* 
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bewegungen von einem so kleinen Betrage, dass man sie ver- 
nachlässigen kann. 

§ 45. Wärmeleitiingsoonstante. 

Uebertragungen von Wärmemengen (= Energiequantitäten) 
können in verschiedener Weise vor sich gehen. Vermittelst 
innerer Leitung fliesst in der Zeit t durch einen Querschnitt 
q eines Körpers bei stationär gewordener Strömung eine Wärme- 
menge 

wenn dd" die TemperaturdiflFerenz für die normal zu dein Quer- 
schnitt q daselbst genommene Länge dl ist und h die Wärme- 
leitungsconstante für den Körper bedeutet. P^ür die letztere 
Constante hat man also 

qt dd^ 
und ist somit (vergl. §§ 36 und 37) 

ML^ y— 2 j^ 

Für Eisen ist z. B. bei 50^ Celsius 

]c== 18 mg mm~^ S€c~^ = 0^18 gcm~^se€~''^^ 

für Wasser bei 40^ Celsius 

& == 0,16 mgmm~^ sec^^ = 0,0016^ cm— ^ scc"~^, 

für Luft von 0® Celsius etWla 

Ä==5. lO'^^mgmm^^sec—^^b. 10~^ g cm~^ sec~^. 

Da in dem Werthe für h eine Wärmemenge im Zähler 
und eine Temperaturdifferenz im Nenner vorkommt, so ist nach 
§§ 36 und 37 Ic unabhängig von dem in dem mechanischen 
Wärmeäquivalent gegebenen Werthe. Wärmemenge und Tem- 
peratur bedingen zusammen in der Dimension von h eben nur 
eine Masse und hängt es also von der gewählten Masseneinheit 
ab, wie die Wärmeeinheit im Verhältuiss zur Temperatureinheit 
hier zu verstehen ist. So würde beim Eisen z. B. etwa mit 
Calorien und Celsiusgraden gerechnet sein, wenn man setzte 

Ä;= 18. \0—^hgmm~^sec~^ 
^^^^ Je ^18. 10-^ kg cm-^sec-K 
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Bei Gasen steht die Wärmeleitungsconstante nach der 
kinetischen Gastheorie in einfacher Beziehung zu der in § 31 
behandelten Reibungsconstanten. Es ist nämlich, wenn die 
Constanten h für Wärmeleitung und ri für Reibung eines Gases 
beide im absoluten Maasse ausgedrückt werden und s die speci- 
fische Wärme des Gases bei constantem Volumen bedeutet, 

worin w eine einfache Zahl ist, über deren genaueren Werth 
verschiedene Autoren etwas verschiedene Angaben machen. 
Diese Gleichung gilt für jede Temperatur, indem h und r] mit 
steigender Temperatur in demselben Maasse wachsen, falls s 
bei einem Gase von der Temperatur unabhängig ist. 

Da n und s (vergl. über letzteres § 38) einfache Zahlen 
sind, so muss gemäss der vorstehenden Gleichung die Dimen- 
sion von h mit der von iq übereinstimmen, was nach § 31 auch 
der Fall ist. 

Für Luft ist beispielsweise s = 0,17 und würde bei 0^ Cel- 
sius nach den Zahlenangaben von § 31 und oben 

k 0,005 , ^ 

STi 0,17.0,019 ' 

sein, was inmitten der über n gemachten Angaben liegt. 

g 46. Erkaltungsgesohwindigkeit. 

Bei der Wärmeabgabe von Seiten eines Körpers nach 

d%' 
aussen wird der DiflFerentialquotient -^ aus der Temperatur- 

Senkung dO' und der zugehörigen Zeit dt die Erkaltungs- 
geschwindigkeit genannt. Die Dimension derselben ist 

Die während der Zeit dt abgegebene Wärmemenge dQ 
lässt sich unter der Voraussetzung, dass der Körper durch sein 
ganzes Innere stets übereinstimmende Temperatur hat, durch 
die Erkaltungsgeschwindigkeit folgendermaas^jen ausdrücken 
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wenn m die Masse des abgebenden Körpers und s seine speci- 
fische Wärme für die bei der Abgabe stattfindenden Umstände 
ist. Hierin ist die Dimension von dQ^ nämlich (§ 36) ML^ T^^, 
auch rechter Hand gegeben, da 

(dim ms ^^ dtj =- ML* T-^T= ML* T-'^ 
ist. 

8 47. Wänneabgabeconstante. 

Eine nach aussen abgegebene Wärmemenge wird häufig 
auch mit Hilfe der sogenannten Wärmeabgabeconstanten h^ 
ausgedrückt, indem man für die Zeit dt setzt 

dQ^\q{&-d'Qydt, 

worin q die abgebende Oberfläche des Körpers und (^ — -O^q) 
sein Temperaturüberschuss über die Temperatur der ümgebimg, 
wohinein die Wärmeabgabe erfolgt, ist. Demnach ist die Di- 
mension dieser Constanten 

ML*T-^ 



{dim\)^\dim- -^^ 



ML-*T-K 



qd'tJ LKL*T-KT 

Da hier wiederum eine Wärmemenge im Zähler und eine 
Temperatur im Nenner vorkommt, so gilt das über die Be- 
deutung der Masse bei der Wärmeleitungsconstanten (§ 45) 
Bemerkte auch hier. 

Für Eisen in Luft unter gewöhnlichen Umständen erkaltend 

würde beispielsweise bei der Temperatur %'q von etwa 40® Celsius 

\ = 266. 10~^ mg mm~* sec~~^ 

= 266. \0~'^ g cm~'^ sec^ 
sein oder auch 

=- 266 . 10""^ leg cm^ * sec~ ^ 

Aus dem Vergleich der Formeln des vorigen und des 
gegenwärtigen Paragraphen für die abgegebene Wärmemenge 
ergiebt sich als Beziehung zwischen der Erkaltungsgeschwindig- 
keit und der Wärmeabgabeconstanten 

dd^ Jc^qid' — &q) 

dt ms 

dd" 

Gemäss den experimentellen Bestimmungen, die für -^ 

ausgeführt sind, folgt hiernach für k^j dass es nicht eine für 
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den wärmeabgebenden Körper specifische Constante ist, sondern 
auch von der Natur und BeschaflFenheit der Umgebung, wo- 
hinein die Wärmeabgabe erfolgt, abhängt, sowie ferner für 
grosse Differenzen (ß^ — d'^ und für grössere d^Q grössere Werthe 
annimmt. 

Die Wärmeleitungsconstante k (§ 45) und die Wärme- 
abgabeconstante k^ werden in mehreren experimentellen Metho- 
den nur in ihrem gegenseitigen Verhältnisse, nicht aber einzeln 

k 
gewonnen. Das Verhältniss ^ hat aber die Dimension 

und kann das zur Controlirung der betreffenden Resultate dienen. 
So gilt z. B. für die stationäre Temperaturvertheilung (-O-j, -O-g, -ö-g 
an drei aufeinanderfolgenden um je die Länge l entfernten 
Querschnitten) eines leitenden und nach aussen abgebenden 
Stabes, der einseitig erhitzt wird, in erster Annäherung 



(i»|)..?.t-:-i:;-t-' 



WO üj den Umfang und q den Querschnitt des Stabes bedeuten. 
Hier wird richtig links die Dimension 



gewonnen, welche auch rechts vorkommt. 



§ 48. HeizungsooeMoient. 

Bei der stationären Wärmeüberführung vermittelst einer 
Zwischenwand aus einem Medium in ein anderes kommen, wenn 
seitlich von der Ueberführungsrichtung adiabatisches Verhalten 
vorausgesetzt wird, in Betracht: 

1. die Wärmeabgabeconstante \ aus dem ersten Medium 
an die Wand; 

2. die Wärmeleitungsconstante k im Innern der Wand; 

3. die Wärmeabgabeconstante k^ aus der Wand an das 
zweite Medium. 
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Die in der Zeit t übergeführte Wärmemenge ist 

wenn q die Fläche der Wand normal zur üeberführungsrichtung, 
d- die im ganzen ersten Medium gleichmässig herrschende Tem- 
peratur und 0*0 dasselbe für das zweite Medium bedeutet und 
endlich w den sogenannten Heizungscoefficienten darstellt. 
Der letztere ist mit den drei genannten Constanten und der 
Dicke / der Wand (gemessen längs der üeberfiihrungsrichtung) 
durch die Beziehung verbunden 

1 
w = • 

i+i+i 

hz-t Ka K 

Hier haben die einzelnen Summanden im Nenner rechts die 
gleiche Dimension (vergl. § 47) und w hat die Dimension 

{dimw)=-ML'-^T'-\ 
Aus 

Q 



«0 = 



folgt rechts wiederum dieselbe Dimension 

7" 2 T2 77—2 T» -^^^ -*■ 

In dem Werthe des Heizungscoefficienten müssen sich nach 
§ 47 alle Umstände der Einrichtung geltend machen. 

Für die üeberführung aus Luft durch eine gewöhnliche 
Ziegelmauer von 100 mm Dicke in Luft ist beispielsweise bei 
massigen Temperaturdifferenzen nicht weit vom Eispunkte 

w; = 64 . 10~^ mg mm"^^ sec^^ 
= 64. 10~ ^ g cm"^ sec^ 

oder auch, um das Jcg als Masseneinheit zu haben (vergL § 45), 

w; == 64 . 10""^ kg cm—^ sec^^. 
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Viertes Capitel. 
Optik. 



§ 49. Lichtäther. 

Eine Wärmeübertragung kann auch vermittelst Strahlung 
durch den Weltenraum erfolgen und ist während dieses Vor- 
ganges der schon in § 20 erwähnte Lichtäther als die in 
Bewegung befindliche Masse anzusehen. Diese selbe Bewegung 
des Lichtäthers bildet auch die Grundlage der optischen Er- 
scheinungen, welche als die genauest bekannten Bewegungs- 
erscheinungen am Lichtäther überhaupt am meisten zur Kennt- 
niss desselben beigetragen haben. Man wird aber naheliegender 
Weise versuchen müssen, ausser den für die Optik und Wärme- 
strahlung einzuführenden Bewegungen des Lichtäthers auch 
solehe Bewegungen desselben anzunehmen, welche die übrigen 
durch den Weltenraum verlaufenden physikalischen Wirkungen 
zu erklären im Stande sind. Dahin gehören die Gravitation 
und die im nächsten Capitel zu besprechenden sogenannten 
elektrischen und magnetischen Femwirkungen. Endlich wurde 
in § 24 der Lichtäther schon kls möglicherweise zur Erklärung 
der Molekularvorgänge erforderlieh hervorgehoben. 

Dabei ist es selbstverständlich, dass nicht die zu einem 
Zwecke angenommenen Bewegungen des Aethers solcher Art 
sein dürfen, dass damit die zu einem andern Zweck anzu- 
nehmenden Bewegungen desselben unverträglich sein würden, 
ein Punkt, der zum Theil bei neueren Speculationen nicht ge- 
nügend beachtet wird. 

Das ganze Gebiet der Bewegungen des Lichtäthers ist 
nacii diesen Andeutungen ebenso complicirt, als es für die 
Weiterentwickelung der Physik wahrscheinlich entscheidend ist. 

Der Lichtäther als Bewegungssubstrat für irgend eines 
der genannten Gebiete physikalischer Erscheinungen muss selbst- 
verständlicher Weise eine Masse vorstellen, d. h. Gewicht in 
der Ausdrucksweise des absoluten Maasssystems haben. Die 
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Dichte des Aethers ist zwar ausserordentlich klein, aber 

jedenfalls, wie aus den Vorgängen bei der Wärmeübertragung 

vermittelst des Aethers geschlossen werden kann, entschieden 

grösser als 

10~^^ mg mm~^. 



8 50. Optische Wellenbewegung. 

Nach einer äusserst wahrscheinlichen Hypothese findet bei 
den optischen Erscheinungen und bei den damit zusammen- 
fallenden Erscheinungen der Wärmestrahlung eine Wellen- 
bewegung des Aethers statt, welche die hauptsächlich 
charakteristischen Eigenschaften der in der Akustik besprochenen 
Wellenbewegungen (§ 33flgg.) gleichfalls besitzt. Es besteht 

auch hier die Beziehung 

l==cr 

zwischen der Wellenlänge Z, der Schwingungsdauer z 
(wiederum für Hin- und Hergang zählend) und der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit c in der frühem Bedeutung dieser 
drei Grössen. 

Die Schwingungsdauern oder ihre reciproken Werthe N^ 
die Schwingungszahlen, bestimmen hier die Farben. Die 
Schwingungszahlen sind gegenüber den in der Akustik vor- 
kommenden ausserordentlich gross, das mittlere unmittelbar 
sichtbare Farbengebiet hat Schwingungszahlen zwischen etwa 
SdS.W^sec-^ (für äusserstes Roth) und 765. lO^^sec-^ (für 
äusserstes Violett). 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit hat im freien Welten- 
raum den für alle Farben übereinstimmenden Werth 

c = 3 . 10" mm sec^^ = 3 . 10^^ cm sec^ ^ 

Aus diesen Werthen folgen für die Wellenlängen der 
sichtbaren Farben im freien Weltenraume die sehr kleinen 
Beträge von 

Z = 76.10-5mm = 76.10-«cm (für äusserstes Roth) 
bis 

1^39. 10-^ mm = 39. 10-« cm (für äusserstes Violett). 
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Die im freien Weltenraum stets gleiche Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist umgekehrt proportional zu setzen der 
Quadratwurzel aus der Dichte des Aethers im Weltenraum 
und direct proportional der Quadratwurzel aus einer Grösse, 
welche für den Aether eine analoge Rolle spielt, wie beispiels- 
weise der Elasticitätsmodul oder der Compressibilitätscoefficient 
für die Wellenbewegungen der in der Akustik betrachteten 

Kraft 
Substanzen. Diese Grösse muss ihrer Dimension nach ^,,. , 

Flache 

bedeuten, üeber einen Grenzwerth derselben lässt sich Folgendes 
sagen. Wenn die Grösse mit irgend einem der für die elasti- 
schen Verhältnisse der gewöhnlichen Substanzen früher ein- 
geführten Coefficienten (resp. Module) gleichbedeutend für den 
Aether sein soll, so ist diejenige Zahl, womit das Verhältniss 
der genannten Quadratwurzeln noch zu multipliciren ist, um 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu geben, 1 oder ein echter 
Bruch. Daraus und aus dem Grenz werthe der Aetherdichte 
(§ 49) ergiebt sich, dass in diesem Sinne die Grösse einen 
entschieden höheren Werth als 

9 mg mm'~^ sec'~^ = 0,09 g cm~^ s€C'~^ 

tat. Die Grösse würde also entschieden mehr betragen, als 
der Druck von 10 ~' Atmosphären. Dieser für die Verhältnisse 
der sehr feinen Aethersubstanz enorme Betrag hängt nach dem 
Obigen direct zusammen mit den grossen Schwingungszahlen, 
welche bei den Wellenbewegungen des Aethers anzunehmen sind. 

Wie übrigens die Bewegungsübertragung zwischen den 
schwingenden Aethertheilchen, wofür die hier besprochene Grösse 
maassgebend ist, eigentlich erfolgt, darüber fehlt es durchaus 
an einer genügenden Vorstellung. 

Aus den optischen Thatsachen ist noch Folgendes zu schliessen 
für die Wellenbewegung des freien Lichtäthers:. 

1. die Wellenbewegung ist eine transversale, d. h. die 
Ausweichungen der Theilchen gehen in irgend einer 
Weise normal zur Fortpflanzungsrichtung vor sich; 

2. bei der Fortpflanzung der Wellenbewegung gilt das 
Princip von der Erhaltung der Energie. Die Energie 
für eine in Schwingungsbewegung befindliche Aether- 
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masse wird dabei mit ihrem Mittelwerthe in Rechnung 
kommen, also z. B. ftir eine einfache Sinusschwingung 
mit dem Werthe 

m 

worin m die Masse des Aethers, | die Amplitude, 
r die Schwingungsdauer und das Ganze somit in der 
That eine Energie bedeutet. 

Diese beiden Punkte sind wohl im Auge zu behalten, wenn 
es sich um die Annahme irgend welcher allgemein giltigen 
Eigenschaften, d. h. Bewegungsbedingungen, des Aethers zum 
Zwecke der Erklärung irgend welcher anderen physikalischen 
Erscheinungen vermittelst des Lichtäthers handelt. So schliesst 
z. B. der erste Punkt es aus, für den Aether die gleichen Be- 
wegungsbedingungen wie für gewöhnliche Gase anzunehmen, 
da in letzteren nur longitudinale Wellenbewegungen sich fort- 
pflanzen können. 

g 51. Breohungsindices. 

Der Lichtäther ist ausser im. freien Weltenraum auch 
zwischen den Molekülen der gewöhnlichen Substanzen anzu- 
nehmen. Eine optische Wellenbewegung^ kann danach auch 
durch eine solche Substanz hindurch ihren Fortgang nehmen. 
Alsdann findet aber eine theilweise Bewegungsübertragung auf 
die Moleküle der Substanz und somit eine Bewegungsbeein- 
flussung für die Wellenbewegung des Aethers statt. Als Re- 
sultat dieses Einflusses der gewöhnlichen Moleküle auf die 
Lichtbewegung ergiebt sich zunächst ganz allgemein eine kleinere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit für die letztere und damit die 
Möglichkeit einer Ablenkung (Brechung) der Wellenbewegung. 
Ausserdem zeigt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht mehr 
das. einfache Verhalten, wie es im vorigen Paragraphen für 
den freien Aether angegeben wurde, sondern ist in mehrfacher 
Beziehung variabel. Einmal ist sie hier stets für die ver- 
schiedenen Farben verschieden, wodurch die Dispersions- 
erscheinungen bedingt sind. Femer ist sie in denjenigen 
Substanzen, welche eine verschiedene Anordnung der Moleküle 
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nach den verschiedenen Richtungen darbieten (in den sogenannten 
anisotropen Substanzen), auch für dieselbe Farbe nicht nur 
verschieden je nach der Richtung, sondern es giebt dabei sogar 
im Allgemeinen für jede Richtung zugleich zwei Werthe der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Für die beiden Wellenbewe- 
gungen derselben Farbe, welche sich sonach in einer anisotropen 
Substanz nach einer bestimmten Richtung verschieden schnell 
ausbreiten können, stehen die Ausweichungen der Theilchen 
normal zu einander. Durch diese Verhältnisse ist die Doppel- 
brechung, d. h. die Zerlegung einer auf einen anisotropen 
Körper treffenden Wellenbewegung in zwei verschieden ab- 
gelenkte Bewegungen im Innern des Körpers- bedingt. 

Alle hier erwähnten Unterschiede in den Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten rufen wegen der stets giltigen Formel (§ 50) 

Z = cr 
proportionale Unterschiede in den Wellenlängen hervor, so lange 
man es mit einer bestimmten Farbe, d. h. mit einer bestimmten 
Schwingungsdauer t zu thun hat. In Bezug auf den letztem 
Punkt möge hier noch bemerkt werden, dass die an einer be- 
stimmten Stelle des Aethers giltige Farbe durch die dort giltige 
Schwingungsdauer, rcsp. Schwingungszahl bedingt ist und nicht 
nothwendig mit der am Ursprünge der optischen Wellenbewegung 
(an der Lichtquelle) geltenden übereinzustimmen braucht. Wird 
nämlich die Lichtquelle der betrachteten entfernten Stelle des 
Aethers mit einer Geschwindigkeit genähert, 'welche gegen die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht verschwindend klein ist, 
so wird auf diese Stelle eine grössere Schwingungszahl und 
damit eine andere Farbe übertragen werden, als wenn dieselbe 
Lichtquelle der Stelle gegenüber ihren Platz ungeändert ein- 
hielt. Dabei ist, da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch 
die blosse Annäherung der Lichtquelle sich nicht ändert, an 
der betrachteten Stelle die Wellenlänge nach der stets giltigen 
Formel in demselben Verhältnisse kleiner anzunehmen. Für 
den gewöhnlichen Fall einer den betrachteten Aetherstellen 
gegenüber ruhenden Lichtquelle gilt dagegen die Schwingungs- 
dauer der Lichtquelle ungeändert überall. ^ 

Die verschiedenen Werthe der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit beim Durchgang der Wellenbewegungen durch gewöhnliche 
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Substanzen kommen zum Ausdrucke in den Brechungsindices, 
wMche die Verhältnisse der stets gleichen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit im freien Weltenraume zu den verschiedenen 
(kleineren) Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den Substanzen 
darstellen. Die Brechungsindices werden gemessen durch die 
Verhältnisse der zusammengehörigen simis von Einfalls- und 
Brechungswinkel. Sie sind natürlich blosse Zahlen und haben 
für die bekannten Substanzen Werthe bis zu nicht ganz 3. 

Wenn eine optische Wellenbewegung durch verschiedene 
Substanzen so hindurchgeht, dass die Fortpflanzungswege in 
den einzelnen Substanzen die Längen Z^, Jg) ^s-** haben und 
dazu die Brechungsindices /i^, fig) f^s*-* gehören^ so heisst die 
Summe 

die optische Länge fär die Bewegung. Dieselbe ist ihrer 
Dimension nach also eine Länge und zwar ist sie gleich dem- 
jenigen Wege, den die Wellenbewegung während der gleichen 
Gesammtzeit im freien Weltenraume zurückgelegt haben würde. 



Fünftes Capitel 
Elektricitätslehre 



§ 52. Substrat der elektrischen und magnetischidn 

Bewegungserscheinungen. 

Die elektrischen, sowie die darauf zurückzuführenden 
magnetischen Erscheinungen sind von einer endgiltigen physi- 
kalischen Erklärung noch am weitesten entfernt. Bei ihnen 
herrscht auch in Bezug auf das Substrat der Bewegungen noch 
eine weitgehende Meinungsverschiedenheit. Für die sogenannten 
F^mwirkungen auf diesem Gebiete ist es indessen nothwendig, 
eine Masse als Träger der Bewegungen anzunehmen, die auch 
im freien Weltenraum vorhanden ist. Dazu wird man zunächst 
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den Lichtäther heranzuziehen haben und erseheint es im Zu- 
sammenhange hiermit, sowie mit Rücksicht auf mancherlei 
innige Beziehungen zwischen optischen und elektrischen Er- 
scheinungen als nicht unwahrscheinlich, dass der Lichtäther 
überhaupt das eigentliche Substrat der elektrischen (und 
magnetischen) Erscheinungen ist. 

Bei dieser Annahme würde auch der Unterschied des so- 
genannten positiven und negativen elektrischen Pluidums bloss 
auf einem Gegensatze der elektrischen Bewegungserscheinungen 
beruhen, welche aus den zwischen dem Aether und den ge- 
wöhnlichen Substanzen obwaltenden Verhältnissen hervorgehen. 

Die Unkenntniss der fundamentalen Bewegungserscheinungen 
auf diesem Gebiete bringt es mit sich, dass das absolute Maass- 
system für dasselbe bis jetzt noch nicht vollständig durchführ- 
bar ist, sondern der ergänzenden Hinzufügung von gewissen' 
willkürlichen Nebenbedingungen bedarf. 



8 53. Elektrostatisches und elektromagnetisches absolutes 

Maasssystem. 

In den Beziehungen und Gesetzen der Elektricitätslehre 
spielen zwei Begriffe eine besonders hervorragende grundlegende 
Rolle, der einer Quantität Elektricität und der einer Quan- 
tität von freiem Magnetismus. Ein zweifelloser Zusammen- 
hang dieser Begriffe mit den drei Grundbegriffen kann noch 
nicht aufgestellt werden und ist es deshalb je eine willkür- 
liche Definition, welche diesen Zusammenhang herstellt und 
damit die Nebenbedingung für die Einführung des absoluten 
Maasssystems in die Elektricitätslehre abgiebt. Man hat danach 
zwei besonders hervorragende Systeme, das elektrostatische 
(oder kurz elektrische) absolute Maasssystem und das 
elektromagnetische (oder kurz magnetische) absolute 
Maasssystem. Der Umstand, dass man das absolute Maass- 
system durch Zusatz noch einer weitern Bezeichnung näher 
charakterisiren muss, deutet eben hier, wie bei dem calori- 
metrischen absoluten System der Wärmelehre, die Nothwendig- 
keit der Hineinziehung einer Nebenbedingung an. 
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Die Fundirung der beiden genannten Systeme wird folgender- 
maassen gewonnen: 

1. Elekrostatisches System. Nach dem Gesetze Von 
Coulomb hat man für die anziehende oder abstossende Kraft 
zwischen zwei punktförmig gedachten Blektricitätsquantitäten s 
und fj in der Entfernung l den Werth 

constjf" 

Man definirt nun willkürlich die Elektricitätsquantität dadurch, 
dass man diesem Ausdrucke direct die Bedeutung einer Kraft 
beilegt, falls die Gonstante gleich der Zahl 1 gesetzt wird. 
Es ist also mit der nach § 8 zu verstehenden Kraft /' 

{dimf) = MLT-^ 
und folglich 

{dim b) = {dim «0 = M'/^L'/^T-^ 
im elektrostatischen absoluten Maasssystem. 

2. Elektromagnetisches System. Nach einem ganz 
analogen Gesetze hat man für die anziehende oder abstossende 
Kraft zwischen zwei freien Magnetismen o und cd^ in der Ent- 
fernung l den Werth 

const -j^- 

Im elektromagnetischen absoluten Maasssysteme setzt man diesen 
Ausdruck direct gleich einer Kraft, wenn die Gonstante will- 
kürlich zu 1 genommen wird. Man hat daher in diesem Systeme 
für freien Magnetismus dieselbe Dimension, welche im vorigen 
Systeme für eine Elektricitätsquantität galt, nämlich 

Die beiden Systeme führen begreiflicherweise ebenso, wie 
zu verschiedenen Dimensionen, auch zu verschiedenen Werth- 
angaben bestimmter Grössen, worüber später weiter die Rede 
sein wird, wenn der innige Zusammenhang beider Systeme zur 
Erörterung gelangt. 

In den folgenden Paragraphen sollen zunächst die wichtig- 
sten elektrischen Begriffe im elektrostatischen und die wich- 
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tigsten magnetischen Begriffe im elektromagnetischen absoluten 
Systeme ausgedrückt werden. 



§ 54. Elektricitätsquantität und Fläohendichte. 

Nach elektrostatischem Maasse wurde im vorigen 
Paragraphen die Dimension einer Quantität e von Elektri- 
cität gefunden zu 

Unter elektrischer Dichte q auf einem Flächenstück 
eines elektrisch geladenen Körpers versteht man nun den Quo- 
tienten aus der Elektricitätsquantität auf diesem Stücke und 
der Grösse des Flächenstückes. Man hat folglich für die Di- 
mension der Flächendichte 

{dim q) = {dim j) = M'I^L-y^T-K 



% 55. Intensität und Dichte eines Stromes. 

Fliesst durch einen Querschnitt eines Leiters während der 

Zeit (Jrdas Elektricitätsquantum ds in einem Sinne^ so ist 

die Stromintensität J, welche dort in dem betrachteten 

Augenblicke gilt, definirt durch 

^ da 

Für einen constanten Strom hat man entsprechend 

«7=— oder auch Jt='6. 

V 

Die Dimension der Intensität ist hiemach im elektrostati- 
schen Maasse 

(dim J) = (dim |) = m'I^ÜI^T-K ^ 

Dividirt man die Stromintensität durch die Fläche des 
Querschnittes, so erhält man die Strom dichte iy deren Di- 
mension folglich zu 

{dim i) = {dim ^) = M "I^L-I^T-'' 

gewonnen wird. 

Herwig, Physikalisohe Begriffe. 5 
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§ 56. Potential und elektromotorische Kraft. 

Das elektrische Potential V einer punktförmig ge- 
dachten Elektricitätsquantität e in Bezug auf einen um l ent- 
fernten Punkt ist in der Ausdrucks weise des elektrostatischen 
Maasssystems gegeben durch 

l 
Demnach ist für das Potential im elektrostatischen Maasse 

(demF) = JfV2LV2T-i. 

Befindet sich in dem Punkte, in Bezug auf welchen das 
Potential gilt, die Elektricitätsquantität f^, so ist die von der 
Anwesenheit der Quantität s herrührende anziehende oder ab- 
stossende Kraft dafür durch den Ausdruck 

dV 
''dl 
gegeben, dessen Dimension gleich 

Li 

wirklich die einer Kraft ist. 

Die Diflferentiation des Potentials nach irgend einer andern 
Linie, als nach der Entfernungslinie ?, würde die in diese 
andere Linie fallende Kraftcomponente liefern. 

Befinden sich dem b^ gegenüber mehrere verschieden ge- 
legene Elektricitätsquanti täten £, so tritt als Gesammtpotential 
die Summe der Einzelpotentiale ein und ebenso wird die in 
irgend eine Richtung fallende gesammte Kraftcomponente durch 
Addition der in diese Richtung fallenden einzelnen Componenten 
erhalten. 

Wenn man die an einem Oberflächenpunkte eines geladenen 
Leiters herrschende Flächendichte q mit der Zahl 4jr multipli- 
cirt, so erhält man in Bezug auf diesen Punkt den negativen 
Differentialquotienten des Gesammtpotentials der Ladung nach 
der durch den Punkt gehenden Oberflächennormale ^, also 

wenn beiderseits elektrisches Maasssystem vorausgesetzt wird. 
Da N eine Länge ist, so liegt hier links (vergl. § 54) und 
rechts dieselbe Dimension vor. 
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Enthält der betrachtete Oberflächenpunkt die Quantität f^, 

80 ist wiederum durch 

dV 

''dN 

die normal zur Oberfläche hinausgehende Kraft gegeben. Wird 

statt dessen mit der Flächendichte q multiplicirt, so giebt 

dV 

den normal zur Oberfläche hinausgehenden elektrischen Druck. 
Der letztere ist nach dem Obigen in elektrischem Maasse auch 
durch 

auszudrücken; und in der That ist im elektrischen Maasse (§ 54) 

{dimQ^)^ML-^T-'^ 

Kraft 
gleich der Dimension eines Druckes überhaupt, d. h. ^^ . ., * 

Die DiflFerenz der Potentiale in Bezug auf zwei verschiedene 
Punkte eines Leiters liefert die zwischen diesen Punkten giltige 
elektromotorische Kraft. Die Dimension der elektromo- 
torischen Kraft ist danach übereinstimmend mit der Dimension 
des elektrischen PotentialeS; also in elektrostatischem Maasse 

Selbstverständlicherweise ist die elektromotorische Kraft durch- 
aus nicht mit der wiederholt genannten anziehenden oder ab- 
stossenden Kraft zu verwechseln und ist überhaupt keine Kraft 
im Sinne des § 8. 

g 57. Stromarbeit. 

Ist an zwei um dl entfernten Punkten eines homogen ge- 
dachten Leiters die elektromotorische Kraft (Potentialdiflferenz) 
dV vorhanden, so muss eine elektrische Strömung zwischen 
beiden Punkten bestehen. Während derselben möge die Elektri- 
citätsquantität b durch die Strecke dl bewegt sein, so war die 
wirksame Kraft für diese Bewegung (im Sinne des § 8) ent- 
sprechend dem im vorigen Paragraphen Bemerkten 

dV 
^ dl 

5* 
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und die Arbeit derselben, die sogenannte Stromarbeit, an 
dieser Stelle 

dl 

Für eine stationäre Strömung in einem ganzen Schliessungs- 
kreise muss durch alle Querschnitte stets dieselbe Quantität 
sich bewegen. Ist für einen solchen Fall die gesammte elektro- 
motorische Kraft in dem Schliessungskreise durch V gegeben, 
so ist die gesammte Stromarbeit während derjenigen Zeit t^ 
während welcher das Quantum e sich durch jeden Querschnitt 

bewegt hat, 

bV. 

Bei der constanten Intensität J dieses Stromes hat man aber 
nach § 55 

B-=Jt^ 

so dass auch durch 

VJt 

die gesammte Stromarbeit während der Zeit t ausgedrückt 
werden kann. Hierin ist das bekannte Joule 'sehe Gesetz 
gegeben. 

Für die Stromarbeit gilt nach dem Vorstehenden die Di- 
mension 

{dim B F) = M'I^L^I^T-^ . M'I^L'I^T-'' = MVT-\ 

wenn in elektrostatischem Maasse die einzelnen Grössen ge- 
nommen werden. Dasselbe ergiebt sich natürlich als (dim VJt). 
Man hat also in der That die Dimension einer Arbeit (§ 11) 
gewonnen, wie es nothwendig sein musste. 



g 58. Widerstand. 

Der effective Widerstand It eines Leiters steht nach 
dem Oh mischen Gesetze mit der Intensität J eines constanten 
Stromes und der für den Leiter geltenden elektromotorischen 
Kiaft V in der Beziehung 

Man hat daher für die Dimension in elektrostatischem 
Maasse nach §§ 55 und 56 



(dim B) = Idim -j)= — i 



§ 59. CapacMt. QQ 



Der eflfective Widerstand hat also in diesem Maasse die reci- 
proke Dimension einer Geschwindigkeit. 

Hat ein homogener Leiter mit überall gleichem Quer- 
schnitt q die Länge Z, so ist sein eflFectiver Widerstand 

q " • 
worin JJq ^®^ specifischen Widerstand der Leitersubstanz 
bedeutet. Danach ist elektrisch 



(dim Rq) = Idim -j) = 



= T, 



% 59. Capacität. 

Ist ein homogener Leiter durch die Elektricitätsquantität s 
bis zum Potentialwerthe F, der für den Gleichgewichtszustand 
durch den ganzen Leiter constant herrscht, geladen, so heisst 
der Quotient 

die Capacität des Leiters. Die Dimension der Capacität ist 
demnach in elektrostatischem Maasse 

{dim C) = ( dim — ) = — ^ - — j^ = L , 

also einfach eine Länge. 

Die Capacität eines Leiters kann sehr vergrössert werden 
durch Gegenüberstellen eines grossen andern Leiters, also am 
besten durch Gegenüberstellen eines mit der fast unendlich 
gross anzunehmenden Erde leitend verbundenen Körpers. In 
einer solchen Zusammenstellung hat man einen abgeleiteten 
Condensator vor sich. Wird die Trennungsschicht zwischen 
dem betrachteten Leiter und dem gegenüberstehenden unendlich 
grossen Leiter statt, wie gewöhnlich, durch Luft, durch einen 
andern Isolator dargestellt, so tritt bei gleichbleibender Stellung 
beider Leiter in den Werth der Capacität ein bestimmter nur 
von der Substanz des neuen Isolators abhängiger Zahlenfactor 
ein^ das sogenannte specifische Inductionsvermögen. 
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Dieses Vermögen, welches also der Dimension nach eine 
blosse Zahl ist, scheint mit den Brechungsindices der ver- 
schiedenen Isolatoren, die au($h blosse Zahlen sind, in der ein- 
fachen Beziehung zu stehen, dass die für grösste Schwingungs- 
dauer genommenen Brechungsindices gleich den Quadratwurzeln 
aus den specifischen Inductionsvermögen sind. Hiermit würde 
eine der in § 52 angedeuteten innigen Beziehungen zwischen 
optischen und elektrischen Erscheinungen gegeben sein. 

g 60. Freier (Fol-) Magnetismus nnd magnetisches Potential. 

Während in den vorangegangenen §§ 54 bis 59 die wich- 
tigsten elektrischen Begriffe im elektrostatischen Maasse aus- 
gedrückt wurden, sollen in den jetzt folgenden §§ 60 bis 63 
die wichtigsten magnetischen Begriffe im elektromagneti- 
schen Maasse ausgedrückt werden. In diesem Maasse wurde 
schon § 53 die Dimension einer Quantität von freiem Magne- 
tismus oder, was dasselbe ist, die Dimension der Stärke 
eines Poles ausgedrückt zu 

Das magnetische Potential spielt für freie Magnetismen 
dieselbe Rolle, wie das elektrische Potential für Elektricitäts- 
quantitäten. Danach ist das Potential V^ des freien Magnetis- 
mus CD in Bezug auf einen um l entfernten Punkt in der Aus- 
drucksweise des magnetischen Maasssystems gegeben durch 

und hat folglich im elektromagnetischen Maasse dieselbe 
Dimension 

welche das elektrische Potential im elektrostatischen Maasse hatte. 
Die anziehenden und abstossenden Kräfte werden hier 
ebenso aus dem Potential berechnet, wie damals. 

§ 61. Magnetisclies Moment. 

Pole können an einem magnetischen Körper nur immer zu 
zweien und zwar mit entgegengesetztem Charakter vorkommen. 
Man nimmt zu einer ersten Begründung der magnetischen Er- 



§ 61. Magnetisches Moment. 71 

scheinungen an, dass dasselbe Verhalten jedes einzelne Molekül 
eines magnetischen Körpers fortdauernd zeigt, und nennt ein 
solches mit zwei entgegengesetzten, sonst aber gleich starken 
Polen (gleichen freien Magnetismen entgegengesetzten Charakters 
entsprechend) versehenes Molekül einen Molekularmagnet. 
Der polare Charakter eines Molekularmagnetes wird dann weiter 
als auf elektrischen Strömen beruhend angesehen, die das 
Molekül in gewissem Sinne umfliessen. Alle magnetischen Er- 
scheinungen ergeben sich nach dieser Auffassung dadurch, dass 
die Molekularmagnete mit der Verbindungslinie ihrer Pole im 
üeberschuss längs einer bestimmten Linie gerichtet werden. 
Die Stärke eines der beiden Pole eines Molekularmagnetes 
multiplicirt mit der Projection der Verbindungslinie beider 
Pole, welche in die Richtung einer bestimmten Linie fällt, giebt 
den Beitrag dieses Molekularmagnetes zum magnetischen 
Moment längs der bestimmten Linie. Diejenige Linie, für 
welche die Summe dieser Beiträge von allen in Betracht kommen- 
den Molekularmagneten den grössten Werth (üeberschuss) hat, 
bestimmt die Richtung der magnetischen Axe. 

Für den praktisch besonders wichtigen Specialfall eines 
geraden wesentlich linearen magnetischen Stabes, der beider- 
seits begrenzt ist und dessen Längsausdehnung die Richtung 
der magnetischen Axe bildet, lässt sich die Summe aller von 
den einzelnen Molekularmagneten herrührenden Beiträge zum 
magnetischen Moment auch folgendermaassen darstellen. In 
irgend einem Querschnitte normal zur Axe werde „überschüssiger 
freier Magnetismus" die algebraische Summe der Magnetismen 
aller in diesen Querschnitt fallenden Pole von den gerichteten 
Molekularmagneten genannt. Pole entgegengesetzten Charakters 
sind dabei also mit entgegengesetzten Vorzeichen angerechnet. 
Dann giebt es zwei nicht weit von den Enden des Stabes ent- 
fernte Punkte, die Pole des ganzen Stabes, in welchen man 
den gesammten von allen einzelnen Querschnitten herrührenden 
überschüssigen freien Magnetismus des einen und andern Cha- 
rakters angebracht denken kann, so dass das gesammte magne- 
tische Moment des Stabes längs der Axe (auch Stabmagne- 
tismus genannt) gleich dem Producte aus der Stärke eines 
dieser Pole und aus der Distanz der beiden Pole ist. 
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Nach dem Vorstehenden ist die Dimension eines magne- 
tischen Moments fi durch das Product aus den Dimensionen 
für freien Magnetismus und eine Länge gegeben, also 

im elektromagnetischen Maasse. 

Das magnetische Moment ist selbstverständlich kein Dreh- 
moment im Sinne des § 16. 



% 62. Intensität eines magnetischen Feldes; horizontale 

Intensität des Erdmagnetismus. 

Aus dem magnetischen Moment erhält man ein Drehmoment 
im Sinne des § 16, wenn man dasselbe noch multiplicirt mit 
der sogenannten Intensität des magnetischen Feldes, worin 
sich der magnetische Körper befindet. Diese Intensität wird 
aus der magnetischen Einwirkung der gesammten Umgebung 
auf jeden Pol eines Molekularmagnetes in dem magnetischen 
Körper folgendermaassen gefunden. Ist Fj das magnetische 
Potential irgend einer Quantität von freiem Magnetismus, die 
in der Umgebung des Poles vorhanden ist, in Bezug auf den 
betrachteten Pol, so rührt von dieser Quantität für die In- 
tensität des magnetischen Feldes an der Stelle des Poles, diese 
Intensität genommen nach irgend einer Richtung x, der Beitrag 

dV\ 
dx 

her. Würde bloss diese Quantität vorhanden sein, so fiele die 
ganze Intensität in die Richtung der Verbindungslinie l zwischen 
dem Pol und der Quantität und hätte den Werth 

dV^ 

dl ' 

Man würde dabei also die anziehende oder abstossende Kraft 
für den Pol erhalten nach § 60, wenn man die Intensität des 
Feldes noch mit dem freien Magnetismus des Poles multiplicirte. 
Bei verschiedentlich vertheiltem freien Magnetismus in der 
Umgebung des Poles erhält man danach die gesammte nach x 
fallende Componente der Intensität des Feldes für den Pol 
einfach durch 
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dx 

Hieraus folgt unmittelbar, dass, wenn ein Molekularmagnet 
oder ein kurzer Maguetstab mit seiner Axe normal zur Rich- 
tung X liegt, er aus dieser Richtung ein Drehmoment im Sinne 
des § 16 erfährt, welches gleich dem Product aus seinem mag- 
netischen Moment und der nach x fallenden Componente der 
Intensität des magnetischen Feldes ist. 

Besonders wichtig ist die durch den Erdmagnetismus ge- 
gebene Intensität des magnetischen Feldes an den verschiedenen 
Stellen der Erdoberfläche und zwar speciell die horizontale 
Componente der Intensität des Erdmagnetismus, welche 
unter den gewöhnlichen Umständen allein zur Geltung kommt. 
Die obige Richtung x wird in diesem Falle für jede Erdstelle 
als die Durchschnittslinie von dort geltendem magnetischen 
Meridian und Horizontalebene genommen. Ein nur in der 
Horizontalebene drehbarer Magnetstab erfährt also durch den 
Einfluss des Erdmagnetismus das volle Drehmoment, wenn 
seine Axe normal zum magnetischen Meridian liegt. 

Die Intensität F eines magnetischen Feldes überhaupt, 
speciell auch die horizontale Intensität H des Erdmagnetismus 
hat nach dem Vorstehenden die Dimension im elektromag- 
Tietischen Maasse 

{dim F) == {dim H) = {dim ^) = ^ 'L^T-^ _ M^I'^L-'I^T-K 

Diese Dimension mit der eines magnetischen Momentes, eben- 
falls in elektromagnetischem Maasse ausgedrückt, also mit 

multiplicirt muss die Dimension eines gewöhnlichen Dreh- 
momentes (§ 16) geben, was thatsächlich der Fall ist, da 

ist. 

g 63. Magnetisirungsfunction. 

Die an irgend einer Stelle herrschende Intensität des 
magnetischen Feldes multiplicirt mit dem Raumelement giebt 
die dort giltige magnetisirende Kraft für das Raumelement. 



{dim^J== 
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Die Dimension der so verstandenen magnetisirenden Kraft Y 
ist also elektromagnetisch 

Das Raumelement sei nun mit einem magnetisirbaren Körper 
erfüllt und bekomme durch die magnetisirende Kraft Y nach 
deren Richtung das in elekromagnetischem Maasse ausgedrückte 
magnetische Moment fi (in dem allgemeinen zu Anfang des 

§ 61 angegebenen Sinne). Alsdann heisst der Quotient ^ die 

Magnetisirungsfunction. Dabei ist aber zu beachten, dass, 
wenn speciell der magnetisirbare Körper z. B. ein begrenzter 
Stab ist und durch die gesammte Magnetisirung ausserhalb 
des Raumelementes Stabpole erhält, auch deren Einfluss in der 
magnetisirenden Kraft einbegriiBFen gedacht ist. 
Die Dimension der Magnetisirungsfunction ist 

also eine blosse Zahl. Diese Zahl ist übrigens nach neueren 
Versuchen nicht eine für jede magnetisirbare Substanz be- 
stimmte Constante, sondern in verwickelter Weise von den 
bei der Magnetisirung geltenden Umständen abhängig, so dass 
sie ihre frühere einfache Bedeutung eigentlich verloren hat. 
Sie würde diese Bedeutung wohl wiedergewinnen, wenn man 
auch die in dem betrachteten Raumelemente selbst anzunehmen- 
den magnetischen Einflüsse bei der gesammten magnetisirenden 
Kraft Y mit anrechnen könnte, was in sicherer Weise bis 
jetzt unausführbar ist. 

Häufig wird bei Bestimmung der Magnetisirungsfunction 
sowohl die magnetisirende Kraft, als das entstehende magne- 
tische Moment per Raumeinheit angerechnet, die Dimensionen 
dieser beiden Grössen also je durch L^ dividirt, was jedoch 
natürlich an dem erhaltenen Resultate nichts ändert. 

g 64. Herstellung eines Zusammenhanges zwischen dem elek- 
trostatischen und dem elektromagnetischen Maasssystem. 

Bisher waren getrennt die elektrischen Begriffe elektrisch 
und die magnetischen Begriffe magnetisch ausgedrückt. Es 
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handelt sich nunmehr darum, die beiden Maasssysteme in 
Beziehung zu einander zu bringen, so dass alsdann auch 
elektrische Begriffe im elektromagnetischen und magnetische 
Begriffe im elektrostatischen System ausdrückbar wären und 
man, wie es dringend wünschenswerth ist, Begriffe beider Art 
in den Rechnungen neben einander behandeln könnte. Das ge- 
schieht mit Hilfe der Betrachtung von magnetischen Wirkungen, 
die von elektrischen Strömen ausgehen. 

Ein elektrischer Strom, der gleichmässig mit der Inten- 
sität J einen kreisförmigen Leiter mit dem Radius r durch- 
fliesst, schafft in einem Punkte, der auf einer durch das Centrum 
des Kreises normal zu dessen Ebene gezogenen Linie liegt und 
von jedem Punkte der Kreisperipherie um l entfernt ist, die 
Intensität F eines magnetischen Feldes von dem Werthe 

welche in der Richtung auf das Kreiscentrum hin zu nehmen 
ist. Man erklärt nun die Stromintensität «7 für elektromagne- 
tisch ausgedrückt, wenn die Intensität F des magnetischen 
Feldes so ausgedrückt und die Proportionalitätsconstante gleich 
1 gesetzt wird. Hierin scheint zunächst wiederum eine will- 
kürliche Definition vorzuliegen, die erst die üeberführung des 
einen Maasssystems in das andere ermöglichen würde. Indessen 
ist dieselbe doch tiefer in denjenigen Theorien begründet, welche 
den Zusammenhang zwischen elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen näher aufzuklären suchen (vergl. auch §§ 68 
und 69). 

Wie sich aus rein magnetischen Verhältnissen unter An- 
wendung des elektromagnetischen Maasssystems ergiebt, ruft 
ein Ma^etstab mit dem Momente ft, dessen Poldistanz un- 
bedeutend ist gegen eine Länge ü, in einem Punkte, der auf 
der verlängerten magnetischen Axe (durch die Pole hindurch- 
gehend) von der Mitte der Poldistanz um die Länge l entfernt 
liegt, die Intensität jFdes magnetischen Feldes von dem Werthe 

hervor, welche in der Richtung l zu nehmen ist. Hiemach 
kann man also auch sagen, dass ein Strom von der Intensität J^ 
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der die Kreisfläche nr^ umfliesst, für magnetische Wirkungen 
nach aussen gleichwertig ist mit einem im Kreiscentrum zur 
Kreisebene normal liegenden Magnetstab vom Momente ft, wenn 
im elektromagnetischen Maasse 

fi = xr^ . J 
ist und wenn die Distanzen von der Peripherie des Kreises, 
resp. von der Mitte der Poldistanz des Magnetstabes aus ge- 
zählt werden. 

8 65. Ausdruck der elektrisohen BegrifFe im elektro- 
magnetischen Maasssystem. 

Nach dem vorigen Paragraphen ist die Intensität eines 
elektrischen Stromes im elektromagnetischen abso- 
luten Maasssystem durch das Product aus der Intensität 
eines magnetischen Feldes und einer Länge gegeben. Das fuhrt 
in diesem Maasse zu der Dimension (vergl. § 62) 

(dimJ) = {dimF.r) = M'f^L-y^T-KL = My^Ly^T-K 
Dieselbe Dimension erhält man natürlich, wenn man eben- 
falls nach dem vorigen Paragraphen die Dimension eines magne- 
tischen Momentes durch eine Fläche dividirt, also (vergl. § 61) 

(dim j5= (d»m 5^,) = ^--^'^^~- = Jtf 'Al'At-i. 

Von dieser Festsetzung aus lassen sich nun leicht auch 
die übrigen elektrischen Begriffe elektromagnetisch aus- 
drücken. Man erhält dabei die folgenden Resultate: 

Die Dimension einer Stromdichte i ist magnetisch 

{dim i) = \dim jA == ^^ = M^^L '^T- ^ 

Die Dimension einer Elektricitätsquantität 8 ist 
magnetisch 

{dim B) = {dim Jt) = M'/^L\ 

Die Dimension einer elektrischen Flächendichte q ist 

magnetisch 

/ £\ M^/^L^I^ 1/ 8/ 
{dim q) = [dim ^1 = — ^r^ — = M '^L /». 

, Die Dimension eines elektrischen Potentials oder einer 
elektromotorischen Kraft V kann hier nicht mehr aus der 
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mir für die Ausdrucksweise des elektrischen Systems giltigen 
Beziehung (§ 56) 

abgeleitet werden. Es muss vielmehr stets der nach einer 
Richtung genommene Dififerentialquotient des Potentiales mit 
einer Elektricitätsquantität multiplicirt eine Kraft im Sinne 
des § 8 vorstellen. Man hat daher die Dimension von V aus 

ZU bestimmen, d. h. mit magnetischer Messung für s 

M i^L /2 
im elektromagnetischen Maasse. 

Ebensowohl könnte man die Dimension der elektromoto- 
rischen Kraft nach der stets giltigen Beziehung des § 57 be- 
stimmen, wonach das Product aus elektromotorischer Kraft 
(oder Potentialdiflferenz) und Elektricitätsquantität eine Strom- 
arbeit giebt, also mit magnetischer Messung für e 

wie oben. 

Die Dimension eines effectiven Widerstandes JJ ist 
magnetisch 

idim R) == 1 dim -^ ) = — t-, — , , 

also gleich der Dimension einer Geschwindigkeit. 

Die Dimension eines specifischen Widerstandes R^ ist 

magnetisch 

{dimB^) = {dimBr) = VT-\ 

Die Dimension einer Capacität C ist magnetisch 
(dim C) = ( dim ^ ) = — t-, — ö- 



LT 



1 



= L-^T\ 



% 66. Ausdruck der magnetisolien Begriffe im elektro- 
statischen Maasssystem. 

Dieselbe in § 64 festgestellte Beziehung zwischen dem 
elektrostatischen und dem elektromagnetischen Maasssystem, 



78 § 66* Ausdruck d. magnet. Begriffe im elektrostat. MaassBystcm. 

welche im vorigen Paragraphen zum Ausdrucke der elektrischen 
Begriffe im elektromagnetischen System benutzt wurde, muss 
auch dazu dienen, die magnetischen Begriffe im elektro- 
statischen System auszudrücken. Man erhält also zunächst 
die Intensität eines magnetischen Feldes F elektro- 
statisch ausgedrückt, wenn man in der Formel des § 64 

F=prop'—i^ 

die Proportionalitätsconstante = 1 setzt und die Stromintensi- 
tät J elektrostatisch misst. Daher 

und (vergl. § 55) 

Diese Dimension der Intensität eines magnetischen Feldes in 
elektrischem Maasse gilt natürlich auch für den Specialfall der 
Horizontalintensität des Erdmagnetismus. 

Nach § 62 stellt nun das Product aus Intensität eines 
magnetischen Feldes und aus einer Quantität von freiem Magne- 
tismus eine anziehende oder abstossende Earaft vor und ist 
consequenter Weise das Product aus Intensität des Feldes und 
magnetischem Moment ein Drehmoment, und zwar gelten diese 
Bedeutungen stets. Man hat daher elektrostatisch für das 
magnetische Moment (i 

,,. . /-,. Drehmoment\ ML^T"^ n^rV r»/ 

Es möge bemerkt werden, dass man die andere Formel 
des § 64, welche zwischen dem magnetischen Moment ft und 
der Stromintensität J die Beziehung 

giebt, zu dem hier vorliegenden Zwecke nicht verwerthen darf, 
da die Giltigkeit dieser Formel an die Anwendung des magne- 
tischen Maasssystems geknüpft ist. 

Aus der Dimension des magnetischen Momentes folgt 
weiter in elektrostatischem Maasse für eine Quantität von 
freiem Magnetismus o 
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(dim co) = Idim y j = = — = ifcf V2LV2. 

Die Dimension einer Quantität von freiem Magnetismus elek- 
trisch gemessen stimmt also, wie es ja auch sein muss, mit 
der Dimension einer Elektricitätsquantität magnetisch ge- 
messen überein. 

Das magnetische Potential F^ endlich steht mit der 
Intensität F eines Feldes nach § 62 in der Beziehung, dass 
stets F gleich dem Differentialquotienten des Potentiales nach 
einer Richtung genommen ist, also 

(dim Fl) = (dim FT) = M'I^L'I^T-'' .L^M %L%T~2 

im elektrostatischen Maasse. Das magnetische Potential 
hat demnach ganz richtig dieselbe Dimension im elektrischen 
Maasse^ wie das elektrische Potential im magnetischen Maasse 
(vergl. § 65). 

Selbstverständlich ist im elektrostatischen Maasse für das 
magnetische Potential F^ ebensowenig die Beziehung 

^'^ l 
mit dem freien Magnetismus giltig, wie die analoge Be- 
ziehung für das elektrische Potential im elektromagnetischen 
System. 



8 67. Elektrodynamisohes absolutes Maasssystem. 

Ausser den bisher behandelten absoluten Maasssystemen 
der Elektricitätslehre, dem elektrostatischen und dem elektro- 
magnetischen System, wird vielfach noch ein drittes Maass- 
system angewandt, das sogenannte elektrodynamische ab- 
solute Maasssystem. Dasselbe geht von folgendem Gesetze 
über die elektrodynamische Wirkung zwischen Stromelementen 
aus: Sind zwei Stromelemente mit den Intensitäten J und J^ 
und den Längen dx und dx^ parallel zu einander und senk- 
recht zu ihrer gegenseitigen Distanz l gerichtet, so ist die an- 
ziehende Kraft zwischen beiden zunächst allgemein 

JJ. dx dx. 
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Hierin wird nun die Proportionalitätsconstante = 1 gesetzt und 
erhält man somit in dem dadurch gewonnenen elektrodyna- 
mischen Systeme 

(dim JJi) == Kraft , 
d.h. 

Das ist dieselbe Dimension für die Intensität eines elek- 
trischen Stromes, wie sie in § 65 auch nach dem elektro- 
magnetischen Maasssystem gefunden wurde.. Diese Ueber- 
einstimmung der Dimensionen nach beiden Maasssystemen,. dem 
elektrodynamischen imd dem elektromagnetischen, gilt auch 
für die übrigen Begriffe. 

Es können also für den Ausdruck der Begriffe in dem 
einen oder andern dieser beiden Systeme nur Unterschiede in 
den Zahlenfactoren resultiren. In dieser Hinsicht ergiebt der 
Verfolg der Berechnungen nach elektrodynamischem System für 
die wichtigsten Begriffe das Folgende. 

Ist mit bestimmten Einheiten für üf, L und T der Werth 
einer Stromintensität nach elektromagnetischem System 

SO ist nach elektrodynamischem System für dieselbe Strom- 
intensität und dieselben Einheiten der Grundbegriffe 

Ebenso gehören zusammen (vergl. § 65): 
als Werthe für eine Elektricitätsquantität 

als Werthe für eine elektromotorische Kraft 
als Werthe für einen effectiven Widerstand 



§ 68. Elektr. u. magn. Dimensionen unterschieden um Potenzen etc. gl 
als Werthe für eine Capacität 

Man erhält also einfach den Werth irgend eines 
dieser abgeleiteten Begriffe nach elektrodynamischem 
System, wenn man in dem Werthausdrucke nach elek- 
tromagnetischem System die Masseneinheit M durch 

4M und die Längeneinheit L durch -^- ersetzt. 

Die Einheit der abgeleiteten Begriffe nach elektrodyna- 
mischem System wird danach aus der Einheit nach elektro- 
magnetischem System durch die reciproke Operation (vergl. § 5) 
gewonnen, so dass beispielsweise für die mit dem Index J be- 
zeichneten Einheiten der Stromintensität die Beziehung gilt 

•r/ mag 

u. s. f. 

Nach dem Vorstehenden kann das elektrodynamische Maass- 
system nicht als ein eigentlich selbständiges Maasssystem an- 
gesehen werden, sondern fallt im Wesentlichen mit dem elek- 
tromagnetischen System zusammen. In Zukunft soll deshalb 
auf dieses System auch keine weitere Rücksicht genommen, 
sondern, wie auch in den vorangegangenen Paragraphen, nur 
das elektrostatische und das elektromagnetische System unter- 
schieden werden. 

8 68. Elektrische und magnetische Dimensionen unter- 
schieden um Potenzen einer Geschwindigkeit u. 

Die Dimensionen der magnetischen und elektrischen Be- 
griffe, das eine Mal elektrisch, das andere Mal magnetisch 
ausgedrückt; wie es in den §§ 54 bis einschliesslich 66 geschah, 
unterscheiden sich nur durch Potenzen einer Geschwin- 
digkeit. Zum Nachweise hiervon möge die folgende Zusammen- 
stellung für die wichtigsten Begriffe dienen, wobei der Index 
„eZ'' das elektrische und der Index j^mag^*' das magnetische 
System bedeuten soll. 

Herwig, Physikalische Begriffe. 6 
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1. Für eine Quantität von freiem Magnetismus gilt 

m 

(dim Gi)ei = M I^ÜI^ == y- {dim (0)mag- 

2. Für ein magnetisches Moment gilt 

{dim fi)a = M^I^ÜI^ = j- (dim (ijmag- 

3. Für ein magnetisches Potential gilt 

(dim r,)ei = M'I^ÜI'^T-^ ^ j (dim r,)mag. 

4. Für die Intensität eines magnetischen Feldes gilt 

(dim F)ei ^M'I^ÜI^T-^ = ^ (dim F)mag. 

5. Für eine Elektricitätsquantität gilt 

(dim B)a == M^I^L^I^T-^ = ^ (dim B),nag' 

6. Für eine Stromintensität gilt 

(dimJ)ei = M'I^ÜI^T-^^~(dimjr)rnag' 

7. Für ein elektrisches Potential oder eine elektromotorische 
Kraft gilt 

(dim Tja = M'/^L'/^T-' « J (dim r)mag. 

8. Für einen effectiven Widerstand gilt 

(dim R)a = L'~^T == j^ (dim S)„Mg . 

9. Für eine Oapacität gilt 

(dim C)a^L^ —% (^*^ C)ma9> 
Es ist also für alle diese Begriffe 

(dim)ei = \^J • (dim)magj 

wenn 8 eine ganze positive oder negative Zahl ist. 

Für eine bestimmte Elektricitätsquantität würde man da- 
nach beispielsweise mit bestimmten Einheiten für My L^ T die 
Ausdrücke haben 

und 



§ 69. Bestimmung der Geschwindigkeit u. g3 

Hierbei ist n im Allgemeinen eine von 1 verschiedene Zahl 
und muss man die elektromagnetische Einheit mit einer Ge- 
schwindigkeit 

L 
«* = « j 

multipliciren, um sie elektrostatisch auszudrücken. Diese Ge- 
schwindigkeit u ist folglich durch die Anzahl der elektrosta- 
tischen Elektricitätseinheiten gegeben, welche in einer elektro- 
magnetischen Elektricitätseinheit enthalten sind, wenn selbst- 
yerständlicherweise u in denselben Einheiten der Länge und 
Zeit genommen ist, welche überhaupt vorausgesetzt wurden. 

Ebenso würde man u bestimmen können durch die Anzahl 
der elektromagnetischen elektromotorischen Ejrafteinheiten, die 
in einer elektrostatischen elektromotorischen Krafteinheit ent- 
halten sind; oder auch durch die Quadratwurzel aus der An- 
zahl der elektromagnetischen Widerstandseinheiten, welche in 
einer elektrostatischen Widerstandseinheit enthalten sind, u. s. f. 
Alle diese Bestimmungen würden natürlich zu demselben Re- 
sultate führen. 

§ 69. Bestimmuiig der Geschwindigkeit u. 

Die im vorigen Paragraphen behandelte Geschwindigkeit u 
ist zuerst durch eine parallele elektrostatische und elek- 
tromagnetische Messung der in einer Leydener Flasche 
enthaltenen Elektricitätsquantität bestimmt worden. Zur 
elektrostatischen Messung dieser Quantität s entnimmt man 

s 

zunächst vermittelst einer Isolirkugel den Bruchtheil — aus 

der Flasche und bestimmt deren Inhalt vor und nach der Ent- 
nahme vergleichsweise durch die zugehörigen Elektrometer- 
wirkungen, welche den Potentialwerthen der (mit der Capaci- 
tät C versehenen) Flasche F« und Vb in beiden Fällen pro- 
portional sind. Man hat so 

6 Fg.g Va 

8 

n 
und daraus y 



"■=F«-V; 



6* 
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s 
Die Quantität - wird dann vertheilt auf zwei Kugeln in der 

w 

Drehwage gegenüber einer mechanisch bekannten Torsion (§ 26) 

zur Wirkung gebracht und kann auf diese Weise elektrostatisch 

gemessen werden. Mit dem vorhin bestimmten n ist dann 

auch die Quantität s elektrostatisch bekannt. 

Andrerseits wird zur elektromagnetischen Messung der 
Quantität b die Flasche durch ein Galvanometer entladen. Aus 
dem Ausschlage eines rücksichtlich seiner Eigenschaften be- 
kannten Galvanometers bei kurzem Durchströmen einer be- 
stimmten Elektricitätsquantität kann man nämlich nach einer 
später (§ 73) zu besprechenden Methode diese Quantität in 
elektromagnetischem Maasse finden. 

Durch einen solchen Vergleich der elektrostatischen und 
der elektromagnetischen Messung einer Elektricitätsquantität^ 
sowie durch mehrere andere experimentelle Vergleiche ist im 
Mittel die Geschwindigkeit ti gleich der Lichtgeschwin- 
digkeit im freien Weltenraume, also 

«= 3 . 10^^ mm sec" ^ = 3 . 10^^ cm sec—^ 
gefunden worden. Hierin ist wiederum eine der in § 52 an- 
gedeuteten innigen Beziehungen zwischen optischen und elek- 
trischen Erscheinungen gegeben. 

Nach dem vorigen Paragraphen ist man vermittelst der 
jetzt gefundenen Geschwindigkeit u leicht im Stande, jede Maass- 
angabe nach dem elektromagnetischen System in eine solche 
nach dem elektrostatischen System umzuwandeln, und soll des- 
halb von jetzt ab nur noch von dem am meisten angewandten elek- 
tromagnetischen absoluten Maasssystem die Bede sein. 

g 70. Wahl der fundamentalen Einheiten für das elektro- 
magnetische Maasssystem. 

Für das elektromagnetische Maasssystem sind die 
fundamentalen Einheiten verschiedentlich gewählt worden. 
Die Einheiten der British Association sind Gramm, Meter, 
Secunde; die Einheiten von W. Thomson Gramm, Centi- 
meter, Secunde; die Einheiten von Gauss und Weber 
Milligramm, Millimeter, Secunde. Ausserdem sind, um bei den 
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wirklich Yorkommenden Messungen bequemere Zahlenangaben zu 
gewinnen, namentlich in England sogenannte praktische Ein- 
heiten in Gebrauch, bei welchen als Masseneinheit 10 ~^^ Gramm, 
als Längeneinheit der Erdquadrant = 10^ Meter und als Zeit- 
einheit die Secunde dient. Unter Anwendung dieser praktischen 
Grundeinheiten hat man zugleich den Einheiten der wichtig- 
sten abgeleiteten Begriffe kurze Namen gegeben; man nennt 
nämlich die Einheit der Elektricitätsquantität 1 Weber (auch 
wohl 1 Farad), die Einheit der Stromintensität 1 Weber per 
Secunde, die Einheit der elektromotorischen Kraft 1 Volt, 
die Einheit des effectiven Widerstandes 1 Ohm oder auch 
1 Ohmad, die Einheit der Oapacität 1 Farad. Eine Multi- 
plication mit einer Million wird bei diesen Ausdrücken ferner 
durch ein vorgesetztes „Mega^', eine Division mit einer Million 
durch ein vorgesetztes „Mikro" bezeichnet. 

In der folgenden Tabelle sollen die Einheiten dieser ab- 
geleiteten Begriffe nach praktischem Systeme mit ihren corre- 
spondirenden Werthen nach den andern angegebenen Systemen 
zusammengestellt werden (vergl. § 5) 

Praktisch: Brit. Ass.: W.Thomson: Gauss/ Weber. 

1 Weber = 10-^ = 10-^ = 10 

1 Weber per Secunde = 10-« = lO-^ ^ 10 

1 Volt =10^ =10» = 10" 

1 Ohm : =10' =10^ = 10^« 

1 Farad = 10-' . = 10"^ ^ = 10-i<> 

Es möge hier gleich bemerkt werden, dass der im Auf- 
trage der British Association hergestellte normale Etaion- 
widerstand, der gleich 1 Ohm sein sollte, nicht ganz exact 
ausgefallen ist und einem Werthe von 1,02 Ohm entspricht. 
Man muss bei Widerstandsangaben nach Ohm's deshalb wohl 
unterscheiden, ob dabei auf den Etalon oder auf den exacten 
absoluten Werth zurückgegangen wurde. 

8 71. Bestimmung eines magnetischen Momentes und der 
Horizontalintensität des Erdmagnetismus. 

In den jetzt noch folgenden Paragraphen sollen Be- 
stimmungsmethoden für die wichtigsten magnetischen und 
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elektrischen Grossen nach elektromagnetischem absoluten 
Maasse kurz angeführt und absolute Zahlenwerthe für einige 
empirisch eingeführte willkürliche Einheiten mitgetheilt werden. 

Zunächst möge die gleichzeitig ausführbare Bestimmung des 
magnetischen Momentes eines Stabes und der Horizontalintensität 
des Erdmagnetismus nach magnetischem Maasse erwähnt werden. 

Der Magnetstab mit dem Momente fi liege normal zum 
magnetischen Meridian in horizontaler Ebene und tre£fe ver- 
längert die Mitte einer bewegUchen Magnetnadel. Wird bei 
der (gegen Länge von Stab und Nadel) grossen Entfernung l 
der Mitte des Stabes von der Mitte der Nadel die letztere um 
den Winkel tp aus dem Meridian abgelenkt und ebenso bei der 
Entfernung Zj um den Winkel 9)^, so ist mit der Horizontal- 
intensität H der Erdmagnetismus 

Die Dimensionen stimmen in dieser Gleichung links imd 
rechts, da nach §§61 und 62 sich ergiebt 



{dim^)-= 



L\ 



Wird weiter an demselben Orte der Stab ft um eine ver- 
tikale Drehaxe schwingen gelassen mit dem Trägheitsmoment K 
für diese Drehbewegung und der Schwingungsdauer r, so gilt 

2) i.H^'^. 

« 

Das Trägheitsmoment ist hier nach § 17 zu verstehen, so 
dass also durch Gewichte Massen ausgedrückt werden, und die 
Schwingungsdauer gilt, wie in § 18, für einen Hin- oder Her- 
gang. Auch für diese Gleichung erhält man nach §§ 17, 61 
und 62 übereinstimmende Dimensionen links und rechts. 

Aus beiden Gleichungen folgt sowohl der absolute Werth 
von fi, als der von H im elektromagnetischen Maasse. 



8 72. Bestimniung der Intensität eines constanten Stromes. 

Zur Bestimmung der Intensität eines constanten Stromes 
wird die mit der Ebene ihrer Windungen in den magnetischen 
Meridian gestellte Tangentenbussole benutzt. 
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Eine einzelne Windung derselben mit dem Radius r, vom 
Strom J durchflössen, schafft in einem Punkte, der die in § 64 
angegebene Lage hat, im magnetischen Maasse die Intensität F 
eines magnetischen Feldes 

- i» 

und folglich in ihrem eigenen Gentrom die Intensität eines Feldes 

^ r 
Eine sehr kleine dort angebrachte Magnetnadel mit dem magne- 
tisch gemessenen Momente jli, die um eine Vertikalaxe drehbar 
ist, erfährt demnach ein Drehmoment 

r 

wenn sie mit ihrer magnetischen Axe in der Windungsebene liegt. 

Andrerseits erhält die Nadel von Seiten des Erdmagnetis- 

Ä 

mus ein Drehmoment jET/a, wenn sie um den Winkel ^ gegen 

eben gedreht gedacht wird. Folglich ist bei der Ablenkung 9 
der Nadel aus dem magnetischen Meridian unter beiden Ein- 
flüssen 

±L^ sm (p = — cos(pj 

Hr 

Wirken statt der einen bisher vorausgesetzten Windung n 
Windungen ebenso, so ist endlich bei der Ablenkung tp^ 

im elektromagnetischen Maasse, wenn auch H in diesem Maasse 
gemessen ist. Die Messung von H an dem Beobachtungsorte 
ist aber nach dem vorigen Paragraphen auszuführen. 

Die vorstehende Formel setzt eine ganz frei bewegliche 
Nadel voraus. Ist die (selbst sehr leichte) Nadel an einem 
einigermaassen starken Faden aufgehängt, so ist statt H in 
der Formel zu setzen H (1 + g), wenn t, das sogenannte Tor- 
sionsverhältniss bedeutet. Dasselbe wird ein für allemal da- 
durch gefunden, dass man bloss dem Erdmagnetismus gegen- 
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über eine kleine Ablenkung ß aus dem magnetischen Meridian 
durch eine Torsion um den grossem Winkel a (am obern Tor- 
sionskreis abzulesen) erzielt und dann g = setzt. 

Man hat eine empirische Einheit für die Intensität eines 
Stromes eingeführt, die sogenannte chemische Stromeinheit^ 
welche dadurch definirt ist, dass sie in der Minute 1 Cubik- 
centimeter normalen Knallgases entwickelt, um diese empirische 
Einheit im elektromagnetischen Maasse zu bestimmen, würde 
man in denselben Stromkreis ausser der Tangentenbussole auch 
ein Voltameter einschalten und die Wirkungen an beiden Appa- 
raten vergleichen. Ist das Voltameter ein gewöhnliches Wasser- 
Yoltameter, so muss zur richtigen Messung des Grasvolumens 
der Druck p als der reducirte Barometerstand vermindert um 
den Druck der noch gehobenen Flüssigkeitssäule des Volta- 
meters und weiter vermindert um den Sättigungsdruck des 
Wasserdampfes für die Temperatur %• des Gases angerechnet 
werden. Das normale Volumen Vq findet sich dann aus dem 
direct abgelesenen Volumen V durch 

^ Pq 1 + 0,003663^ 
wenn Pq der normale Pariser Atmosphärendruck ist und d" in 
Celsiusgraden gezählt wird. 

Aus einem solchen Vergleiche folgt 

1 chemische Stromeinheit =- 0,95 mg /« mm '^ sec~^^ 

=-0,0095//« cm Va^ec-i 
magnetisch. Hat man also irgend eine Stromintensität dadurch 
bestimmt, dass dabei per Minute die Anzahl der entwickelten 
Oubikcentimeter normalen Knallgases Vq war, so ist diese In- 
tensität im elektromagnetischen Maasse 

Vq . 0,95 iwgrVi! mmV2 sec^K 
Das normale Knallgas hat eine Dichte ^ 0,000536 gr cm— ^ 
Da die elektromagnetische Stromeinheit nach Gaus-Weber'schem 

System {\m>gl^mmi^ sec~^) nach dem Vorstehenden ^^^^ cm^ 

U,t/0 

Knallgas per Minute giebt, so zersetzt sie also 0,000536 • ^-^^ g 
= 564. 10""^^ Wasser per Minute oder 94. lO^'^^^r per Secunde. 
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§ 73. Bestimmiing einer Elektricitätsquantität. 

In kurzem Stosse abfliessende Elektricitätsquautitäten werden 
durch Ausschläge eines Galvanonietermagnetes bestimmt. Um 
die hierbei stattfindenden Verhältnisse klarzulegen, möge die 
Bewegungsgleichung des Galvanometermagnetes behandelt wer- 
den. Bezieht man die Betrachtung auf einen um r von der 
Drehaxe entfernten Punkt des Magnetes, so ist für einen augen- 
blicklichen Ausschlagswinkel 9) aus der Ruhelage der zurück- 
gelegte Bogen x = r(p. Die Geschwindigkeit ist, wenn t die 
Zeit bedeutet, 

dx dw 1 1. T. n . d^x d^w 

Yt-^^i "^^ ^' Beschleumgung ^f^^r-^^- 

Der Beschleunigung wirkt entgegen eine von Torsion und 

Erdmagnetismus herrührende Beschleunigung, welche für kleine 

q) dem x proportional gesetzt wird, \md weiter die Dämpfung, 

dx 
welche dem — proportional zu setzen ist. Daher kann mit 

den beiden Constanten A und JS, deren jede nothwendig die 
Dimension T—^ haben muss, gesetzt werden 

dt^- ^^ ^^dt 
Die Integration giebt 

x = e \ae ^ +oe ^ j* 

Die Integrationsconstanten a und b bestimmen sich daraus, 

dass die Zeitzählung bei einer äussersten Elongation | beginnen 

dx 
soll, so dass ^ = 0, a; = § und -^ = zusammen gehören. Dann 

hat mau 



x = 



Für die weitere Behandlung ist zu unterscheiden, ob eine 
sehr starke Dämpfung die Wurzel reell oder eine schwächere 
Dämpfung die Wurzel imaginär erscheinen lässt. Es soll hier 
nur der wichtigere letzte Fall vorausgesetzt werden. Dann ist 
die Gleichung, indem man die Potenzen von e durch cos und 
sin ersetzt, zu schreiben 
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X 



l e-^'Ls {t >a« - ^) + yI-B^ '^ ^* VÄT^ l 



Man erhält hieraus 

Daraus ergiebt sich die Schwingungsdauer (für einen Hin- oder 
Hergang zählend) zu 

womit zugleich die richtige Dimension für Ä und B einge- 
halten ist. 

Für die Zeiten ^ = und t = r hat man 

Bn 



x^% und x^^ — ^e K^'~^. 
Daher das logarithmische Decrement der Schwingungen 

k==lognat 



-^1 Va^-b^ 

woraus zugleich B = - folgt. 

Wenn man die hier gefundenen Bestimmungen jetzt rück- 
wärts in die Ausgangsdifferentialgleichung statt A und B ein- 
trägt, so lautet die Gleichung 

d^x^ n^ + k^ _2Xdx 
dt^" r« ^ X dt 

und die Integralgleichung 



x = ie 



COS [- — stn — 

X % X 



% 



Die vorangegangene Betrachtung bezog sich auf ein strom- 
loses Galvanometer. Dieselbe findet nun ohne Weiteres An- 
wendung, wenn in sehr kurzem Stosse eine Elektricitätsquan- 
tität durch das Galvanometer geführt wird. Vermittelst eines 
solchen Stosses möge der erste Ausschlag des Magnetes g^ 
erzielt werden. Man kann dann die Sache so ansehen, als 
wenn das stromlose Galvanometer unmittelbar vorher eine ent- 
gegengesetzte Magnetablenkung -l^^ gehabt habe. Damit 
wird jetzt die vorige Formel zu 
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x^ — l^er-e ^ \cos — V — stn—] 



? 



wobei nunmehr die Zeit vom Augenblicke der fingirten Ab- 
lenkung — li^^ aus gezählt wird. 

Aus dieser Gleichung soll die Geschwindigkeit, welche 
im Augenblicke des Stosses herrscht und letzterem zuzuschreiben 
ist, berechnet werden. Für diesen Augenblick, der zur Zeit t^ 
eintreten möge, gilt x = und daraus 

. 7tti % 

wobei der Winkel oflfenbar im zweiten Quadranten liegt. Dar- 
aus folgt 

, % t — t 
arctg — = ?t • 

und 



sm 



und hiermit für den Zeitpunkt t^ die Geschwindigkeit 

dX Yt^+V ^ ^^rctg^ 
dt X ^^^ 

Für die sehr kurze Dauer x^ des Stosses lässt sich andrer- 
seits, wenn J die mittlere Intensität des stossenden elektri- 
schen Stromes, also Jx^ die gesuchte Elektricitätsquantität b 
ist, die Bewegungsgleichung des Magnetes, die dann die Form 

d'^x %^^-X^ 2 k dx 



X "TT + ^J^ 



dt^ x^ X dt 

hat, folgendermaassen verwerthen. Während des vorübergehen- 
den Stosses bleibt x mit grosser Annäherung gleich Null, 

X 

daher unter gleichzeitiger Berücksichtigung, dass A— ein sehr 
kleiner Bruch ist, genügend genau 

« , ^=^ K tß Xf^ = K6 m 

dt " 

Diese Geschwindigkeit ist dieselbe, die vorhin gefunden wurde, 
daher 

he=- ■ — li.e"* ^. 



92 § 74. Bestimmung einer Sfcromarbeit u. einer elektromotorischen Kraft. 

Um hierin endlich noch k zu bestimmen, lässt man einen 
Constanten Strom von der Intensität J^ durch dasselbe Galvano- 
meter gehend dem Magnete eine kleine {cosfp^ nahezu 1) defi- 
nitive Ablenkung x^ ertheilen. Für diesen Fall wäre die Be- 
wegungsgleichung allgemein 

d^x Ä» + A« 21 dx 



X- - :T7 + fee7i 



. dr r^ r dt 

mit natürlich demselben jfc, wie oben, und jetzt also für die 
definitive Ablenkung x^ 

Ktß-t — o X* • 

Daher schliesslich die gesuchte Elektricitätsquantität 

X, Yn^ + i^ 

Es genügt also, hier J^ elektromagnetisch auszudrücken 
(§ 72), um auch s in diesem Maasse zu erhalten. 

§ 74. Bestimmung einer Stromarbeit und einer elektro- 
motorischen Kraft. 

Die Arbeit eines Stromes äussert sich im einfachsten Falle 
in einer Erwärmung des Schliessungskreises. Für einen 
Schliessungskreis, worin die gesammte elektromotorische Kraft V 
während der Zeit t einen constanten Strom von der Intensität J 
veranlasst hat, wurde als Gesammtarbeit in § 57 gefunden VJt 
Eine ebenso grosse Wärmemenge in absolutem Maasse muss 
im einfachsten Falle im ganzen Schliessungskreis producirt sein. 
Davon fällt auf einen Theil des Schliessungskreises, welcher 
von dem gesammten Widerstand B desselben den Bruchtheil B^ 
darstellt, die Wärmemenge 

§FJ<. 

Hat man also bei bekanntem Verhältniss -^ für den Theil B^ 

eine Wärmemenge von einer Anzahl Q Calorien entwickelt er- 
halten, so ist die gesammte Arbeit im absoluten Maasse 
nach § 36 
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VJt==Q^' 422 . 1013 mg mm^ sec-' 

= Q^422.Wgcm^sec-K 

Bei Anwendung der praktischen Einheiten (§ 70) würde man 
haben 

VJt ==Q^ 4220 {10-'' g) (10'' rnfsec-^. 

Durch eine solche Bestimmung kann man zugleich die 
thätige elektromotorische Kraft erhalten als 

F= _£ . ^ 422 . 10^3 m^V2 mm'/^ sec-^ 
=■ -Ä • 5- • 422 . lO^öf'A einl^ sec-\ 

. Jt Ml 

Dabei ist nur Q in Calorien für den Theil R^ anzugeben, das 

-p 

Verhältniss ^ zu nehmen und J elektromagnetisch (§ 72) zu 
messen, um V ebenfalls elektromagnetisch zu gewinnen. 



% 75. Bestimmung eines Widerstandes und einer 

elektromotorischen Kraft. 

Nach der folgenden Methode kann ein Widerstand und 
damit auch eine elektromotorische Kraft bestimmt werden. 

Als Drehmoment für eine kleine Magnetnadel mit dem 
magnetischen Momente [i, die im Centrum und in der Ebene 
eines grossen Stromkreises mit dem Radius r und der Strom- 
intensität J aufgehängt war, fand sich § 72 

^ 27cJii 
r 

Dieses Drehmoment sucht die Nadel normal zur Stromebene 
zu stellen. 

Dreht man jetzt gegenüber dem stromlosen Kreise die 
Nadel aus der Meridianstellung in der Ebene des Kreises in 
die Normalstellung, so inducirt man in dem Kreise eine solche 
elektromotorische Kraft Fq, dass sie^ für die Dauer Tq des 
Drehens mit derselben obigen Stromintensität / combinirt ge- 
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dacht eine Arbeit gleich dem vorstehenden Drehmoment liefern 
würde. Es ist folglich 

Im Zusammenhange mit dem in § 71 unter 1) Angeführten 
kann die kleine Nadel (i in der angegebenen Situation gegen- 
über einem grossen Kreise auch durch die Horizontalintensität H 
des Erdmagnetismus filr Fern Wirkungen ersetzt werden, wenn 
man einfach 

macht, d. h. mit Rücksicht auf das vorliegende r dem ^ den 
hieraus folgenden Werth beilegt. Mit einem solchen ^i, resp. 

jetzt mit dem, mit -y gleichwerthigen horizontalen Erdmagne- 
tismus H hat man dann, wenn man den Stromkreis dem Erd- 
magnetismus gegenüber aus der Meridianstellung in die normale 
Stellung während der Zeit Tq dreht, eine elektromotorische 
Kraft Finducirt, so dass 

1) Vto^xr^H 
ist. 

Wenn der Kreis nicht direct geschlossen ist, sondern durch 

parallele Drähte noch über ein entferntes feststehendes Gal- 
vanometer führt, und der gesammte Widerstand (der nur in 
Drahtform, also sehr bequem vorliegt) dieser Schliessung R ist, 
so wird die Elektricitätsquantität 

2) -S, 

in Folge der Induction durch die Galvanometerwindungen ge- 
trieben. 

Aus 1) und 2) folgt für den Widerstand 

XI == • 

B 

Setzt man für s den in § 73 gefundenen Werth nach der 
dortigen Bestimmungsmethode ein, so ist schliesslich 
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Hierin muss H und J^ elektromagnetisch gemessen sein, 
um auch U elektromagnetisch zu finden. Da in diesem Maass- 
system 

(dimH)^M'I^L'-'l'^T-^ nach § 62 
und 

{dimJ,)=^M'I^Ly^T-^ nach § 65 • 

ist, so findet sich aus der vorstehenden Formel richtig (§ 65) 

(dimIi)=-LT-\ 

Kann man nunmehr nach § 72 eine Stromintensität und 
nach dem gegenwärtigen Paragraphen einen Widerstand elektro- 
magnetisch bestimmen, so ist damit auch unter Anwendung 
des Ohm'schen Gesetzes eine elektromotorische Kraft elektro- 
magnetisch ausdrückbar. 

Als Resultate der vorstehend berührten und ähnlicher 
Messungen haben sich folgende Bestimmungen für empirisch 
eingeführte Einheiten des Widerstandes und der elektromotori- 
schen Kraft ergeben. 

Im elektromagnetischen System ist 

1 Siemens Einheit =9717. 10^ mm 56C-"^ 

= 9717.10^cmsec-i. 

Ferner sei nochmals erwähnt, dass, während 

1 Ohm exact = 10^® mm s^c"~^ ist, 

1 Etalon Ohm = 102 . 10» mm sec-^ ist (§ 70). 

Der Werth von 1 Ohm ist also nur um wenige Procent 
von 1 Siemens Einheit unterschieden. 

Andrerseits ist elektromagnetisch gemessen die elektro- 
motorische Kraft von 

1 Daniell ==112 ,\(f mg l^mrnl^sec~'^ 

= 112.10«/Acm%56c-2. 
Da 

1 Volt == 10^^ mg^l^ mrnl^ sec"^ 

ist nach § 70, so ist 1 Volt nur um einige Procent von 
1 Daniell verschieden. 

Femer ist 

1 Grove = 194. 10^ m^r/» mm /»sec"^ 
= 194.10V'/»cm'As«c-2. 
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Bücksichtlich der elektromotorischen Kraft; möge noch er- 
wähnt werden^ dass für alle Fälle der Yoltainduction die 
elektromotorische Kraft im elektromagnetischen System ohne 

weitere Constante durch den Ausdruck ^7— gegeben ist, 

worin in bekannter Weise F der Inductionscoefficient, 
nämlich 

COS (dx dx^) dx dXi 



-fß 



l 



{l die Entfernung der Stromelemente dx und dx^) ist und die 
Stromintensität J elektromagnetisch gemessen sein muss. Da 

P . 

(dimP)^L ist, so ist elektromagnetisch — mit der Dimension 

V 

einer Geschwindigkeit einem Widerstände gleichwerthig und 
daher das Product aus J und einem solchen Werthe richtig 
eine elektromotorische Kraft. 



Alphabetisclies Verzeiclmiss 

der 

abgeleiteten Begriffe und Einheiten, deren Dimensionen 
in den beigesetzten Paragraphen angegeben sind. 



Für .die magnetischen und elektrischen Begri£Fe bedeutet der Znsati „el" das elektro- 
statische und der Zusatz „mag" das elektromagnetische Maasssystem. 



Aetherdichte §49 

Aeussere Arbeitswärme § 39 

Arbeit § 11 

Ausdehnungscoefficient § 41 

Beschleunigung § 7 

Bewegungsquantität § 10 

Brechungsindex §51 

Calorie §36 

Capacität eines Leiters el ... §59 
„ „ „ mag . . § 66 

Capillarconstante § 30 

Chemische Stromeinheit .... § 72 

Celsiusgrad §37 

Centripetalbeschleunigung ... § 19 
Coefficient der cubischen Com- 

pressibilität §26 

Compressibilitätscoefficient der 

Flüssigkeiten §28 

Constante des Gasgesetzes ... § 42 

Daniell § 75 

Dichte § 23 

Differentialquotient der Tem- 
peratur nach dem Druck . . § 43 

Diffusionsconstante § 32 

Drehmoment § 16 

Druck §23 

Elasticitatsmodul §25 

ElektricilSitaquantität el .... §54 

Herwig, Physikalische Begriffe. 



Elektricitätsquantität mag ... § 65 

Elektrischer Druck §56 

Elektrische Flächendichte el . §54 

„ „ mag §65 

Elektrisches Potential eZ .... §66 

„ ' „ mag . . §65 

Elektromotorische Kraft el. . . §56 

„ „ mag . §65 

Energie §12 

Erkaltungsgeschwindigkeit. . . §46 

Fallbeschleunigung §21 

Farad § 70 

Festigkeitscoefficienten §27 

Fläche § 23 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

der Wellenbewegung §33 

Freier Magnetismus el §66 

„ „ mag .... § 60 

Geschwindigkeit § 6 

Geschwindigkeitshöhe §23 

Gravitationsconstante §20 

Heizuugscoefßcient §48 

Horizontaler Erdmagnetismus d § 66 

„ „ mag § 62 

Hydrodynamischer Druck ... §23 

Hydrostatischer Druck § 23 

Impuls § 10 

Inductionscoefficient § 75 

7 
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AlphabeÜBclieB Verzeichniss. 



Intensität eines magnetischen 
Feldes el §66 

Intensität eines magnetischen 
Feldes mag § 62 



Kraft § 8 

Magnetisches Moment eZ .... § 66 

„ „ mag . . §61 

Magnetisches Potential el ... §66 

„ „ mag . . § 60 

Magnetisirende Kraft § 68 

Magnetisirongsfunction § 63 

Normaldruck § 29 

Normaler Atmosphärendruck . §23 
Oberflächendruck der Flüssig- 
keiten § 29 

Oberflächenspannung §29 

Ohm § 70 

Optische Länge § 51 

Polmagnetismus el § 66 

mag § 60 

Quercontraction § 25 

Raum § 23 

Reibungsconstante § 31 

Schmelzwärme § 39 

Schubmodul §26 

Schwerkraft §21 

Schwingungszahl §33 

Siemens Einheit § 75 



Specifisches Inductionsvermö- 

gen § 59 

Specifisches Volumen § 42 

Specifische Wärme § 38 

Specifischer Widerstand el. . . § 58 

„ „ mag . §65 

Stabmagnetismus § 61 

Stromarbeit § 57 

Stromdichte el § 55 

„ mag §66 

Stromintensität el §55 

„ mag §65 

Temperaturgrad § 37 

Torsionsmodul §26 

Trägheitsmoment , § 17 

Verbrennungswärme § 40 

Verdampfungswärme §39 

Volt § 70 

Wärmeabgabeconstante § 47 

Wärmeleitungsconstante .... §45 
Wärmemenge .... . .....§ 36 

Wasserwerth § 38 

Weber §70 

Wellenlänge §33 

Widerstand el §58 

„ fnag § 65 

Winkel § 5 

Winkelgeschwindigkeit § 15 



Berichtigung: Seite 1 Zeile 11 v. u. lies Maasse statt Masse. 






nOT ^ 1973 





